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di grande spessore 
Sommario. Questa tesi affronta lo studio, di tipo teorico-numerico, finalizzato alla definizione di 
tecniche per la simulazione numerica di processi di saldatura in molte passate su piastre tubiere 
di grande spessore. Utilizzando il software FEM ANSYS
® è stato elaborato un modello non 
lineare di calibrazione, ed è stato messo a punto attraverso il confronto con i dati sperimentali 
ricavati attraverso un test effettuato dal Dipartimento di Ingegneria Meccanica, Nucleare e della 
Produzione e da GE Oil & Gas Nuovo Pignone (Massa Carrara). Sul modello di calibrazione 
sono state effettuate prove di sensibilità alla variazione dei parametri fino a trovare i valori 
ottimali di questi. In seguito è stato elaborato un modello ridotto per la simulazione di tutte le 
105 passate sulla piastra utilizzando i parametri ottimali ricavati in precedenza. Dalla 
simulazione completa sono state ricavate le temperature di ogni punto della piastra in funzione 
del tempo. La distribuzione di temperatura così ottenuta è stata applicata ad un modello 
meccanico per la valutazione delle tensioni e deformazioni residue. I risultati ottenuti sono molto 
positivi dal punto di vista della precisione con cui le temperature rilevate sono simulate 
numericamente. I risultati ottenuti dall’analisi meccanica sono incoraggianti anche se la tecnica 
di simulazione deve essere migliorata dato che le forti non linearità dell’analisi hanno creato 
molti problemi nel raggiungimento della soluzione. 
 
A finite element procedure of a welding process of a large tubesheet. 
Abstract. The study we deal with during this thesis is mainly theoretical-numerical, in order to 
define techniques of numeric simulation of welding processes of large tubesheets. Using the 
FEM software ANSYS
® a nonlinear model for parameters tuning has been set up. This model 
was compared with experimental results, provided by a test performed by Dipartimento di 
Ingegneria Meccanica, Nucleare e della Produzione and GE Oil & Gas Nuovo Pignone (Massa 
Carrara). On the tuning model were executed tests for evaluating the sensibility to parameters’ 
variation, until the agreement with experimental thermal history was achieved. Afterwards a 
reduced model has been set up in order to simulate all the 105 passes on the tubesheet. The 
optimal values of parameters were used. From this analysis the temperatures of every point of 
the tubesheet as function of time have been obtianed. Distribution of temperature found was 
applied to a structural model for assessment of distortions and stress due to welding. The results 
found are very positive regarding the accuracy of the numerical solution compared to 
experimental. The results obtained with structural analysis are encouraging, though the model 
has to be refined, since the strong nonlinearties of simulation have produced many troubles in 
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1  INTRODUZIONE 
 
1.1  La saldatura manuale ad arco elettrico 
Il termine saldatura può stare ad indicare qualsiasi processo durante il quale due parti in 
metallo vengono unite mediante l’applicazione di calore, pressione o entrambi anche se i 
processi di saldatura che sfruttano il calore come fonte di energia per effettuare l’unione, sono 
oggi i più utilizzati.  
La saldatura manuale ad arco elettrico, che è una saldatura che sfrutta il calore come fonte, è 
una delle più importanti operazioni tecnologiche per l’unione di elementi strutturali in 
moltissimi settori, quali automobilistico, navale, civile, nucleare, chimico, per nominarne 
alcuni. Essa richiede un continuo apporto di corrente che può essere sia continua, sia alternata, 
la quale crea un arco elettrico che scocca tra un elettrodo fusibile metallico coperto da un 
opportuno rivestimento ed il metallo base, tale da generare il calore sufficiente a fondere 
metallo base, elettrodo e rivestimento, e formare una saldatura. L’operatore tiene in mano una 
pinza porta-elettrodo, con la quale governa l’arco, collegata ad uno dei due poli di una 
macchina elettrica; l’altro polo della macchina attraverso un morsetto di massa è collegato al 
pezzo. L’arco viene inizialmente innescato toccando il metallo base con la punta 
dell’elettrodo e subito ritirandolo ad una distanza di qualche millimetro. Al momento del 
contatto scorre nel circuito una corrente di intensità elevata che surriscalda sia l’elettrodo che 
il metallo base, provocando una forte ionizzazione dell’aria circostante e innescando l’arco 
elettrico. 
Il processo di saldatura ad arco è però un’operazione fisicamente molto complessa che 
richiede temperature estremamente alte, che producono generalmente distorsioni molto 
accentuate e alti livelli di tensioni residue. 
Quanto detto fino ad ora è particolarmente importante nel caso di piastre tubiere. Esse 
possono contenere qualche migliaio di tubi e possono avere diametri di qualche metro. Per 
questo le piastre tubiere sono fabbricate in due o più pezzi, preferibilmente forati prima della 
saldatura, allo scopo di raggiungere un ragionevole livello di produttività. Le distorsioni e 
tensioni residue prodotte dalla saldatura assumono quindi importanza rilevante per la 
progettazione di questo tipo di componenti. Per ridurre le distorsioni si utilizza la saldatura 
simmetrica, in cui due sorgenti di calore agiscono da parti opposte sulla piastra, avanzando 
l’una verso l’altra. Vedi Figura 4.1.      9 
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Lo studio agli Elementi Finiti del processo di saldatura è diventato il metodo più potente per 
la simulazione dei processi termomeccanici che avvengono nelle strutture durante la 
saldatura. E’ possibile lo sviluppo di modelli estremamente realistici che includono la 
modellazione di sorgenti di calore distribuite dipendenti dal tempo, la simulazione 
dell’aggiunta del materiale d’apporto durante le varie passate, condizioni al contorno 
dipendenti dalla temperatura che permettono di simulare correttamente la convezione e 
l’irraggiamento, etc. Per questo il FEM è largamente usato nel calcolo delle deformazioni 
prodotte dai processi di saldatura. 
 
1.2  Aspetti teorici del ciclo termico durante un processo di saldatura 
Il calore fornito da un arco di saldatura produce cicli termici complessi nella zona di saldatura 
che provocano cambiamenti nella microstruttura del materiale nella zona termicamente 
alterata (ZTA), o come è più comune in letteratura, nella Heat Affected Zone (HAZ). Tali 
stress termici causano la nascita di tensioni e distorsioni residue nel prodotto finale. 
Molti ricercatori hanno studiato il flusso di calore presente durante il processo di saldatura, sia 
analiticamente, sia sperimentalmente. I metodi analitici sviluppati dai primi ricercatori 
permettono di valutare con ragionevole accuratezza la distribuzione di temperature in processi 
semplici come quello che avviene durante la deposizione di un cordone di saldatura in piano. 
L’accuratezza dei suddetti metodi nello studio delle variazioni di temperatura è abbastanza 
elevata in zone sufficientemente lontane dalla HAZ, mentre cade bruscamente non appena ci 
si avvicina alla suddetta zona. La Figura 1.1 mostra la distribuzione delle tensioni nella zona 
intorno all’arco. 
 
Figura 1.1: Andamento delle tensioni nella zona vicina all’arco      10 
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1.3  Oggetto ed obiettivo dell’analisi 
Le distorsioni dovute alla saldatura sono influenzate da numerosi fattori: proprietà del 
materiale e il suo processo di fabbricazione, spessore della piastra, la geometria del giunto, i 
cambiamenti della struttura microcristallina, le forze elettromagnetiche, i cambiamenti di fase 
e molti altri fattori molto complessi. 
L’obiettivo principale dell’analisi è lo sviluppo di un modello FEM per la previsione e la 
valutazione delle tensioni e deformazioni residue oltre all’ottimizzazione del processo e dei 
trattamenti termici da effettuare dopo la saldatura su di una piastra tubiera al termine di un 
processo di saldatura manuale simmetrico in molte passate. Le tolleranze dei fori per il 
passaggio dei tubi sono rigorose, sia quelle dimensionali sia quelle di forma; per questo la 
previsione delle distorsioni assume grande importanza per l’ottimizzazione economica del 
processo produttivo e per la valutazione dei trattamenti termici da effettuare dopo la giunzione 
delle parti.  
A causa della complessità e dell’elevato numero di parametri che influenzano il processo di 
saldatura i risultati di modelli troppo ridotti o l’analisi della sola zona di saldatura non sono 
sufficienti. Per una corretta previsione delle deformazioni residue si dovrebbe utilizzare un 
modello 3D dell’intera struttura. 
Considerando le numerose passate utilizzate, la complessa geometria dovuta al cospicuo 
numero di fori e alle dimensioni elevate, un modello così caratterizzato è virtualmente 
impossibile perfino con la potenza dei computer odierni. Oltre a questo si deve decidere su 
quali fenomeni focalizzare l’attenzione dato che molti di questi sono strettamente accoppiati 
tra loro. Perciò si devono scegliere ipotesi semplificative appropriate per conservare la 
validità del modello all’interno del contesto di ricerca specifico. 
Si fa l’ipotesi semplificativa che le deformazioni e le tensioni non influiscano sulla 
distribuzione di temperatura della sezione e che quindi ci sia accoppiamento solo dall’analisi 
termica a quella meccanica e non viceversa. È stato deciso di utilizzare una simulazione 
disaccoppiata in sequenza. Nella analisi è stato preso in considerazione solo l’aspetto termo-
meccanico e quindi solo le deformazioni e tensioni residue dovute alla temperatura e si sono 
ignorati i processi che avvengono intorno all’arco a causa della loro complessità. 
Come mostrato in Figura 1.2 l’analisi è composta da una parte iniziale in 2D e da una parte 
finale in 3D. Questa tesi si occupa di studiare l’analisi termomeccanica disaccoppiata. 
 
      11 
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In dettaglio la procedura generale che si vuole mettere a punto è la seguente: 
1.  Analisi termica in due dimensioni per trovare la distribuzione di temperature su di una 
generica sezione della piastra. 
2.  Analisi meccanica elastoplastica in due dimensioni per trovare le tensioni e 
deformazioni residue sulla generica sezione della piastra. 
3.  Valutazione dello stato di deformazione iniziale della piastra. 
4.  Analisi elastica in 3D della piastra con lo stato di deformazione iniziale imposto. 


















































Figura 1.2: Procedura generale 
 
La piastra tubiera oggetto dello studio è fabbricata attraverso la saldatura diametrale di due 
metà semicircolari forate prima della saldatura. Questa tesi è parte di un progetto di 
collaborazione tra DIMNP e GE Oil & Gas Nuovo Pignone di Massa. 
 
1.4  L’approccio disaccoppiato 
La tesi segue l’approccio logico e sequenziale di Figura 1.3. Partendo dai parametri reali del 
processo che si vuole simulare sono state scelte le condizioni iniziali, la geometria, le 
condizioni al contorno ed iniziali ed è stata modellata la sorgente di calore. Sono necessarie 
anche proprietà del materiale dipendenti dalla temperatura.      12 
___________________________________________________________________________ 
Una volta ricavata la distribuzione di temperatura sul modello, questa deve essere applicata 
sul modello meccanico opportunamente vincolato. Tramite questo modello possiamo ricavare 
la distribuzione di tensioni e deformazioni residue sulla piastra. 
 






















della sorgente di 
calore
Parametri strutturali e di processo
 
Figura 1.3: Sequenza logica dell’approccio disaccoppiato. 
 
La tesi articola nei seguenti punti fondamentali: 
  Studio di un modello di calibrazione completo che dia risultati confrontabili con le 
misure sperimentali. 
  Simulazione del processo di saldatura e analisi parametrica a partire dai dati di 
ingresso. Allo scopo di determinare i parametri di input che diano risultati 
corrispondenti ai valori rilevati sperimentalmente. 
  Studio di un modello semplificato per la simulazione di tutte le passate necessarie e 
parametrizzazione della geometria delle passate. Sulla base dei risultati dei punti 
precedenti sono state svolte analisi FEM sui fenomeni termici trattati attraverso un 
modello ridotto allo scopo di abbreviare il tempo di calcolo. Si è parametrizzato e 
automatizzato la formazione della geometria delle passate allo scopo di rendere l’area 
di ogni singola passata pari ad un valore costante.      13 
___________________________________________________________________________ 
  Simulazione del processo di saldatura in 105 passate con il modello semplificato. 
Attraverso questa simulazione è stata trovata la distribuzione di temperatura sul pezzo 
al variare del tempo. 
  Studio del modello meccanico per l’analisi delle deformazioni residue sul pezzo dopo 
le 105 passate. 
 
Gli argomenti sono stati trattati nella tesi secondo l’ordine logico e sequenziale secondo il 
quale sono stati affrontati. Per l’analisi agli elementi finiti si è utilizzato il software ANSYS 
8.0
®. 
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2  PROPRIETÀ DEL MATERIALE 
 
2.1  Generalità 
Un aspetto molto importante dell’analisi termo-meccanica è la corretta valutazione delle 
proprietà del materiale della piastra. Esse hanno un ruolo fondamentale nella caratterizzazione 
del problema sia nella fase termica sia in quella meccanica. Le proprietà del materiale sono 
state fornite dal DIMNP. Le informazioni reperite si ritengono sufficienti, come dimostrato 
dall’esattezza con la quale i risultati ottenuti con il modello FEM del processo approssimano 
quelli sperimentali ottenuti con il reale metodo di saldatura. Le proprietà del materiale usate 
sono tutte dipendenti dalla temperatura. 
2.2  Materiale utilizzato 
Il materiale utilizzato nel test sperimentale e nella costruzione della piastra tubiera è il 
seguente: 
 
Denominazione P355NL1  (EN-10028-3:92) 
Tipo di 
materiale 
Acciaio al carbonio per recipienti in pressione 
a grana fine, normalizzato. 
 
La composizione chimica del materiale è riassunta in Tabella 2-1. 
 
Componente  Percentuale in peso  Componente  Percentuale in peso 
Fe Bal. Nb 0.027  % 
Mn 1.55  % Cu 0.016  % 
Si 0.48  % P 0.011  % 
C 0.138  %  Mo 0.009  % 
Al 0.041  % N 0.0058  % 
Ni 0.039  % Ti 0.002  % 
Cr 0.032  %  S 0.0004  % 
Tabella 2-1: Composizione chimica dell’acciaio P355NL1 
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2.3  Caratteristiche del materiale 
Le caratteristiche del materiale in dipendenza della temperatura sono state fornite da prove 
sperimentali effettuate dal DIMNP [1]. 
La dipendenza delle proprietà del materiale dalla temperatura deve essere considerata almeno 
fino alla temperatura di austenizzazione, anche se sarebbe meglio fino alla temperatura di 
fusione. 
 
2.3.1  Caratteristiche strutturali 
In Figura 2.1 è riportata la tensione di snervamento al variare della temperatura. In Figura 2.2 
si vede l’andamento del Modulo di Young e in Figura 2.3 il modulo di Poisson. 
Sono disponibili anche dati sulla curva true stress – true strain dell’acciaio per un ampio 
ventaglio di temperature, i valori sono riportati in Figura 2.4. 
 











































Figura 2.1: Tensione di snervamento in funzione della temperatura del materiale. 
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Figura 2.2: Modulo di Young in funzione della temperatura del materiale. 
 




























Figura 2.3: Modulo di Poisson in funzione della temperatura del materiale.      17 
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Curve true stress - true strain dell'acciaio P355NL1
 
Figura 2.4: Curva True Stress – True Strain del materiale per diversi valori di temperatura del materiale.      18 
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2.3.2  Caratteristiche termiche 
Per quanto riguarda le proprietà termiche del materiale conosciamo la loro variazione in 
funzione della temperatura. In Figura 2.5 è presentata la variazione del calore specifico, in 
Figura 2.6 la variazione della conduttività termica, in Figura 2.7 la variazione di densità e in 
Figura 2.8 la variazione del coefficiente di dilatazione termico medio CTE. 
 



































Figura 2.5: Calore specifico in funzione della temperatura del materiale. 
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Figura 2.6: Conduttività termica in funzione della temperatura del materiale. 
 
























Figura 2.7: Densità in funzione della temperatura del materiale. 
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Figura 2.8: Coefficiente di espansione termica medio in funzione della temperatura del materiale. 
 
Viene fornito anche il calore latente di fusione in Tabella 2-2 per tenere conto del passaggio 
di stato. 
 




Intervallo di temperatura 1448°C ÷ 1531°C
Tabella 2-2      21 
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3  DESCRIZIONE DEL TEST DI SALDATURA SPERIMENTALE 
 
3.1  Esecuzione del test 
Nella modellazione FEM di un processo di saldatura le prove sperimentali sono fondamentali 
per la messa a punto di modelli di verifica dell’analisi, specialmente per quello che riguarda la 
modellazione della sorgente di calore. 
Sono state fabbricate due piastre di acciaio P355NL1. La geometria e le dimensioni delle 
piastre sono mostrate in Figura 3.1. Nella parte terminale è stato rimosso del materiale per 
evitare di forare l’intera piastra con perdita di tempo e denaro. La quantità di materiale 
asportato è stata calcolata in modo da assicurare alla piastra la stessa rigidezza estensionale 





















Figura 3.1: Geometria della piastra e particolare del cianfrino. 
 
Le piastre sono state saldate di testa con saldatura manuale ad arco, tramite due sorgenti 
agenti allo stesso tempo sulle due facce delle piastre. Su ogni lato sono state depositate 105      22 
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passate. Le piastre sono state fissate in verticale attraverso supporti opportunamente studiati 
per permettere le distorsioni ma assicurare stabilità. 
Durante la saldatura sono state misurate le temperature tramite 18 termocoppie disposte su 6 
sezioni perpendicolari all’asse di saldatura. In ogni sezione sono state posizionate 3 
termocoppie ognuna a distanza diversa dal cianfrino. In Figura 3.2 è mostrata la disposizione 
delle termocoppie sulla piastra. 
 
 
Figura 3.2: Geometria dei fori contenenti le termocoppie. 
 
Per assicurare un buon contatto tra le termocoppie e il pezzo e quindi una precisa misurazione 
della temperatura è stato utilizzato il sistema di Figura 3.3. 
      23 
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Figura 3.3: Sistema di bloccaggio delle termocoppie.      24 
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3.2  Risultati 
Le temperature misurate sono soggette a disturbi e quindi sono state filtrate per poter essere 
confrontate con quelle calcolate con il FEM. Un esempio della differenza tra la temperatura 
registrata e quella filtrata è mostrato in Figura 3.4. 





























 200 points FFT Smoothing
5° Passata - Termocoppia B1
 
Figura 3.4: Andamento della temperatura originale e dopo l’elaborazione. 
 
I risultati che chiaramente emergono da questo test sono i seguenti: 
  La distribuzione di temperatura della maggior parte della piastra non è molto 
influenzata dal processo di saldatura, ad eccezione della zona intorno alle passate. 
Questo a causa sia delle grosse dimensioni della piastra sia della presenza dei fori. 
  La saldatura effettuata a mano presenta evidenti difficoltà nel mantenere costanti le 
dimensioni di ogni singola passata e i tempi tra una passata e l’altra.      25 
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4  STUDIO DI UN MODELLO DI VERIFICA FEM 
CONFRONTABILE CON I RISULTATI SPERIMENTALI 
 
4.1  Generalità 
In questo capitolo viene presentata la simulazione agli elementi finiti delle prime 5 passate di 
saldatura mediante un modello FEM appositamente costruito. 
L’obiettivo principale di questa analisi è quello di confrontare i risultati ottenuti con il 
modello FEM con quelli sperimentali forniti dal test condotto dal DIMNP e da GE Oil & Gas 
Nuovo Pignone nelle stesse condizioni operative. Il modello si ispira a quello sviluppato dal 
DIMNP utilizzando il codice FEM ABAQUS
®. 
4.2  Modello concettuale 
Per snellire i tempi di calcolo e rendere possibile l’analisi si è utilizzata una sezione 
bidimensionale della piastra in corrispondenza delle termocoppie nominate nel test 
sperimentale come B1, B2 e B3. La geometria del pezzo è identica a quella utilizzata durante i 
test sperimentali. Studiare la sezione di mezzeria avrebbe permesso di sfruttare la simmetria 
della sezione nella modellazione, ma questo implica che le passate vengano deposte 
simultaneamente perché le sorgenti di calore che partono da direzioni opposte hanno la stessa 
velocità e arrivano quindi nella sezione di mezzeria nello stesso momento. Si è scelta una 
sezione diversa da quella di mezzeria per generalizzare l’analisi di verifica e calibrazione. 
Questa semplificazione è stata usata nelle analisi successive. In Figura 4.1 è mostrata una 
rappresentazione schematica delle due sorgenti di calore agenti sulla piastra e la posizione 
della sezione di mezzeria. 
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Figura 4.1: Schema della saldatura con due torce simmetriche. La sezione evidenziata è quella di 
mezzeria. 
 
Si sono introdotte le caratteristiche dei materiali ed è stata calcolata l’enatlpia del cambio di 
fase. Per evitare di modellare i fori è stato utilizzato un materiale equivalente con 
caratteristiche meccaniche ridotte e proporzionali alla quantità di materiale asportato. In 
conseguenza di ciò si è persa l’isotropia del materiale che è ora ortotropo nella zona dove 
sono presenti i fori. È stata utilizzata una legge di incrudimento isotropo per il materiale nei 
pressi delle passate. 
Si sono utilizziate come condizioni al contorno lo scambio termico per convezione e 
irraggiamento con l’ambiente. 
Come condizioni iniziali si è imposto una temperatura della piastra e ambientale di 220°C per 
simulare il riscaldamento dovuto ad un aeratore che soffiava aria calda sul pezzo durante il 
test sperimentale. 
Per simulare la deposizione progressiva del materiale d’apporto è stato utilizzato l’opzione 
Birth and Death degli elementi per attivarli e disattivarli al momento opportuno. La 
temperatura di attivazione è stata fissata a 1530°C per simulare lo stato fuso del materiale 
d’apporto. Sono state dimensionate tutte le passate in modo che abbiano lo stesso volume e 
quindi, dato che l’analisi scelta è bidimensionale, la stessa area. 
Il calore è stato inserito nel modello con andamento trapezoidale mostrato in Figura 4.2 in 
modo da simulare il reale movimento del calore sulla sezione. La prima parte simula      27 
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l’avvicinamento della sorgente di calore, la parte costante simula il passaggio della sorgente 
sulla sezione considerata mentre l’ultima parte ne simula l’allontanamento.  
 
BF
tt tt Tempo 4 3 2 1
 
Figura 4.2: Andamento del carico termico rispetto al tempo. 
 
Per una completa descrizione delle modalità di applicazione del carico si fa riferimento ai 
Paragrafi 4.6, 4.7 e 4.8. 
 
4.3  Costruzione del modello agli elementi finiti 
4.3.1  Generalità sul tipo di analisi agli elementi finiti 
Si considera un modello 2D e quindi si considerano trascurabili gli effetti dovuti alla terza 
dimensione. L’analisi è di transitorio termico non lineare (ANTYPE,TRANSIENT). Le non 
linearità sono dovute alle non linearità del materiale, le cui proprietà sono descritte nel 
Capitolo 1. 
Si esegue una modellazione di tipo BOTTOM UP, mediante introduzione manuale dei 
keypoints e delle aree. Il modello è stato parametrizzato. Le unità di misura utilizzate sono 
quelle del Sistema Internazionale (SI) [m, kg, s, °K]. Si utilizza un metodo di lavoro batch, 
mediante l’uso di opportuni files di input (*.inp). 
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4.3.2  Tipi di elementi impiegati e loro caratteristiche 
Per la geometria del modello si utilizza l’elemento PLANE55, un elemento solido termico 
piano a 4 nodi e ad un solo grado di libertà per ciascun nodo: la temperatura. L’elemento è 
compatibile con il metodo Birth and Death. 
 
 
Figura 4.3: PLANE55 nodi e sistema di riferimento. 
 
Per studiare l’effetto dell’irraggiamento è stato utilizzato anche l’elemento termico 
superficiale SURF151. Questo ha la temperatura come unico grado di libertà per ciascun 
nodo. Per questo elemento sono stati attivati l’irraggiamento (KEYOPT(9)=1) e il nodo 
esterno per il calcolo della temperatura ambientale (KEYOPT(5)=1). Questo elemento è stato 
disposto sulla superficie esterna del modello ad esclusione della superficie interna al cianfrino 
in cui si sono notati effetti di scambio termico reciproco tra le pareti. 
 
 
Figura 4.4: SURF151 nodi e sistema di riferimento.      29 
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4.3.3  Modello geometrico 
Il modello geometrico utilizzato deriva da quello sperimentale. È stata presa come origine 
degli assi X-Y il punto di incontro dei due assi di simmetria delle piastre. In Figura 4.5 si 
















Figura 4.5: Geometria del modello e parametri geometrici inseriti. 
In particolare nella Tabella 4-1 possiamo trovare i valori  nominali delle grandezze utilizzate 
per il caso analizzato. Le dimensioni delle passate sono state calcolate in modo da avere l’area 
costante di ogni passata di 15.65 mm














LV1 12.5  mm  S2 35  mm 
LV2 17  mm  L3 910  mm 
HV1 14  mm  L4 1200  mm 
G 1.5  mm  ALFA1 45°  mm 
S 65  mm  ALFA2 5°  mm 
Tabella 4-1: Valori numerici dei parametri inseriti nel file di input di ANSYS
®. 



























Figura 4.6: Geometria delle passate. 
 
Come già accennato il modello è stato costruito secondo la modalità BOTTOM UP, in cui 
sono stati fissati i keypoints e da questi sono state create le aree. Si è proceduto a creare prima 
i keypoints delle passate e poi a creare intorno a questi tutti gli altri. In Figura 4.8 sono 
riportati i keypoints utilizzati e la loro numerazione nella zona del cianfrino e la divisione in 
aree della piastra, utilizzata sia per l’assegnazione differenziata dei materiali sia per facilitare 
l’operazione di meshatura. Sono stati inseriti anche 3 hardpoints alle esatte coordinate delle 
termocoppie utilizzate nel test sperimentale. Nella Figura 4.36 è mostrata la loro posizione in 
relazione alle passate. In Figura 4.7 è indicato il sistema di riferimento considerato per le 
coordinate delle termocoppie, mentre in Tabella 4-2 sono elencate le coordinate degli 
hardpoints rispetto al sistema di riferimento specificato. 
 
Nome della termocoppia:  Coord. X (mm) Coord. Y (mm) Coord. Z (mm) 
B1 568  1183.1  5.8 
B2 568  1179.1  30.9 
B3 568  1177.2  52.6 
Tabella 4-2: Coordinate delle termocoppie rispetto al sistema di riferimento di Figura 4-8. 
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Figura 4.7: Sistema di riferimento per il posizionamento delle termocoppie. 
 
 
Figura 4.8: Aree e keypoints del modello geometrico. 
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4.3.4  Mesh 
La mesh è stata realizzata dividendo in aree la piastra in modo tale da avere una mesh molto 
fitta nei pressi delle passate e via via più grossolana allontanandosi da queste. Si sono 
utilizzati elementi di forma quadrangolare. La mesh delle zone più lontane dal cianfrino è di 
tipo  mapped mentre quella nelle immediate vicinanze è di tipo free. Nella Figura 4.9 si 
possono notare gli elementi della zona nelle vicinanze delle passate. In Figura 4.10 si può 
vedere la mesh della metà sinistra della piastra. 
 
 
Figura 4.9: Particolare della mesh vicino alle passate.      33 
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Figura 4.10: Mesh di una delle due piastre. 
Con questo tipo di mesh si è potuto contenere il numero totale degli elementi e dei nodi 
mantenendo accurato il modello. In Tabella 4-3 vediamo riassunti i valori del numero totale 
degli elementi e dei nodi. Il mesh checking ci assicura la qualità della mesh effettuata. 
 





Gli elementi SURF151 sono stati applicati tramite il comando esurf e deselezionando i nodi 
interni al cianfrino. Per poter attivare l’irraggiamento con questi elementi è stato necessario 
introdurre un nodo esterno al modello in posizione arbitraria e assegnarlo agli elementi 
SURF151 tramite un’opzione del comando esurf. In Figura 4.11 sono visualizzati gli 
elementi SURF151 come una sottile linea viola sul contorno superiore del modello. Si riporta 
la parte del listato del file di input relativa all’inserimento di questo tipo di elementi 
 












Figura 4.11: Posizione degli elementi SURF151, rappresentati tramite una sottile linea viola sulla 
superficie superiore del modello. 
 
4.4  Caratteristiche del materiale 
Il materiale ha le caratteristiche descritte nel Capitolo 2. Le proprietà del materiale sono state 
inserite in ANSYS
® attraverso la libreria dei materiali. Questa permette di organizzare dei 
files appositi sui quali memorizzare tutte le informazioni necessarie per lo svolgimento 
dell’analisi a diverse temperature e di archiviarle nel database In questo modo, specificando      35 
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opportuni comandi all’interno dei listati di programma delle varie analisi, è possibile 
richiamare le proprietà memorizzate in precedenza. Ciò ha il notevole vantaggio di rendere il 
programma indipendente dal particolare materiale utilizzato e quindi, qualora dovesse 
cambiare il materiale adoperato, è possibile aggiornare semplicemente il material library file 
senza dover ritoccare il listato principale. 
Anche se il materiale è lo stesso per tutta la piastra, è stato necessario per snellire l’analisi e 
per simulare la presenza dei fori sulla piastra, suddividere la sezione nelle tre parti descritte 
dalla Tabella 4-4: 
 
Caratteristiche  Denominazione 
Isotropo Elastoplastico  P355-IEP 
Ortotropo Elastico perfettamente plastico P355-OE 
Isotropo Elastico  P355-IE 
Tabella 4-4: Caratterizzazione del materiale all’interno dell’analisi. 
 
Questa divisione è nata dalla necessità di caratterizzare le varie parti della sezione dato che 
queste hanno caratteristiche differenti. Il materiale P355-IEP viene adoperato intorno all’area 
di saldatura, dove si hanno le maggiori deformazioni e tensioni residue. Il materiale P355-OE 
viene utilizzato nella parte di sezione in cui si trovano i fori. Il materiale P355-IE viene 
utilizzato nella parte terminale della piastra dove il gradiente di temperatura è meno elevato. 
In Figura 4.12 possiamo vedere la suddivisione tra i vari materiali e la posizione della sezione 
considerata. 

























Figura 4.12: Posizione dei vari materiali rispetto alla geometria della piastra. 
 
Le distanze dall’origine delle varie zone sono state parametrizzate nel file di input secondo la 
Tabella 4-5 
 
Parametro geometrico Valore numerico Unità di misura 
L2 57  mm 
L3 910  mm 
L4 1200  mm 
Tabella 4-5 
 
4.4.1  Calore latente di fusione e entalpia 
Il codice ad elementi finiti ANSYS
® considera l’entalpia di un materiale come integrale 
 e accetta solo una delle due caratteristiche: o entalpia o calore specifico, e non si  ∫ = cdT h ρ     37 
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può dunque pensare di trasporre il diagramma così com’è ed introdurre in aggiunta il calore 
latente di fusione,  operazione peraltro effettuabile in altri codici FEM. 
Lavorando con un materiale puro, per esempio ferro o acqua, è noto che il calore latente di 
fusione si manifesta nel diagramma della temperatura in funzione del tempo, come uno 
scalino orizzontale, ovvero con un arresto nell’ascesa della temperatura per il tempo 
necessario ad introdurre il calore latente di fusione. Il manuale in linea [3] fra i Verification 
Test  Case nel VM104, propone lo studio della liquefazione di solido puro, sotto ipotesi 
diverse da quelle considerate, in quanto l’acciaio P355NL1 è una lega e pertanto ha un 
intervallo di fusione che si manifesta dunque non con un gradino, ma con una variazione di 
pendenza. Partendo dunque dalle considerazioni fatte nel suddetto Verification Test Case, si 
può supporre per esempio un intervallo di fusione ΔT e al suo interno introdurre il calore 
latente di fusione. 
Il calore latente di fusione dell’acciaio P355NL1 vale (Tabella 2-2): 
Kg
J
LH 247000 =  
e lo si considera in un intervallo di fusione pari a  
[] C Tfus ° − ≡ 1531 1448  
mentre all’esterno si considera un calore specifico pari a quello medio, alla quale si aggiunga 





= 634  
Si è scelto di introdurre i valori di entalpia in funzione della temperatura. 
 
Essendo l’entalpia una variabile di stato, lo zero  può essere posto a piacere e quindi 
lavorando in gradi centigradi lo si pone a 0°C. Da ciò si ricava: 
 
a 1448°C si ha una entalpia data da: 
3
9








T c H fus P ⋅ = ° − ⋅
° ⋅
⋅ = = ρ  
a 1531°C, l’entalpia è quella che si aveva a 1448 alla quale va aggiunto il calore latente di 
fusione moltiplicato per la densità :  
3
9 9







cal H fus ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ = Δ ρ       38 
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a 3000°C si somma ancora  
3
10 10 65 . 1 1470
m
J
C c H P ⋅ = ° ⋅ ⋅ = Δ ρ  
ottenendo il grafico in Figura 4.13
 
 
Figura 4.13: Entalpia in funzione della temperatura. 
 
Introducendo i valori trovati nella libreria del materiale si ottiene il grafico di Figura 4.14 (i 
valori di temperatura del grafico sono in °K). I valori di entalpia rimangono costanti per tutte 
e tre le suddivisioni del materiale.      39 
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Figura 4.14: Entalpia in funzione della temperatura in ANSYS
®. 
 
4.4.2  Caratteristiche termiche del materiale 
Le caratteristiche termiche variano solo per il materiale P355-OE, mentre rimangono invariate 
rispetto a quelle nominali per gli altri due materiali. Per quanto riguarda i materiali P355-IEP 
e P355-IE in Figura 4.15 possiamo vedere la conduttività termica in funzione della 
temperatura, in Figura 4.16 il calore specifico in funzione della temperatura e in Figura 4.17 
la densità. 
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Figura 4.15: Conduttività termica in funzione della temperatura. (ANSYS) 
 
Figura 4.16: Capacità termica in funzione della temperatura. (ANSYS)      41 
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Figura 4.17: Densità in funzione della temperatura. (ANSYS) 
 
Per il materiale P355-OE queste caratteristiche variano, in quanto varia la composizione del 
materiale stesso. Per il calcolo delle proprietà si considera la frazione del volume totale che 
rimane dopo la foratura e si moltiplica ogni valore di densità, conduttività e capacità termica 
per questo numero, trovando quindi valori equivalenti. In Figura 4.18 si può vedere la 
conduttività termica in funzione della temperatura, in Figura 4.19 il calore specifico in 
funzione della temperatura e in Figura 4.20 la densità. 
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Figura 4.18: Conduttività termica in funzione della temperatura del materiale P355-OE. (ANSYS) 
 
Figura 4.19: Capacità termica in funzione della temperatura del materiale P355-OE. (ANSYS)      43 
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Figura 4.20: Densità in funzione della temperatura del materiale P355-OE. (ANSYS) 
 
4.4.3  Caratteristiche strutturali dei materiali 
Le caratteristiche strutturali del materiale sono state differenziate per i motivi spiegati in 
precedenza. Per i materiali P355-IEP e P355-IE i valori del Modulo di Young e il modulo di 
Poisson rimangono quelli nominali del materiale. Il coefficiente di espansione termica medio 
CTE rimane costante per tutte e tre le tipologie. In Figura 4.21 si vede il variare del Modulo di 
Young EX in funzione della temperatura, in Figura 4.22 si vede il Modulo di Poisson PRXY e 
in Figura 4.23 si vede il coefficiente di espansione termica medio ALPX in cui è segnata 
anche la temperatura di riferimento di 293 °K (20°C) in cui si ha deformazione nulla. 
      44 
___________________________________________________________________________ 
 
Figura 4.21: Modulo di Young in funzione della temperatura. (ANSYS) 
 




Figura 4.23: CTE medio in funzione della temperatura. (ANSYS) 
 
Per il materiale P355-OE questi vengono calcolati considerando un materiale ortotropo 
equivalente [1]. In questo modo si riesce a modellare le caratteristiche della parte forata senza 
dover aggiungere i fori geometricamente. In Figura 4.24. Figura 4.25. Figura 4.26 si vedono, 
rispettivamente, i moduli di elasticità normale EX, EY, EZ. In Figura 4.27,  Figura 4.28, 
Figura 4.29 si vedono, rispettivamente, i moduli di elasticità tangenziali GXY, GXZ, GYZ. In 
Figura 4.30, Figura 4.31, Figura 4.32 si vedono, rispettivamente, i valori di NUXY, NUYZ, 
NUXZ. 
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Figura 4.24: EX in funzione della temperatura del materiale P355-OE. (ANSYS) 
 
Figura 4.25: EY in funzione della temperatura del materiale P355-OE. (ANSYS)      47 
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Figura 4.26: EZ in funzione della temperatura del materiale P355-OE. (ANSYS) 
 
Figura 4.27: GXY in funzione della temperatura del materiale P355-OE. (ANSYS)      48 
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Figura 4.28: GXZ in funzione della temperatura del materiale P355-OE. (ANSYS) 
 
Figura 4.29: GYZ in funzione della temperatura del materiale P355-OE. (ANSYS)      49 
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Figura 4.30: NUXY in funzione della temperatura del materiale P355-OE. (ANSYS) 
 
Figura 4.31: NUYZ in funzione della temperatura del materiale P355-OE. (ANSYS)      50 
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Figura 4.32: NUXZ in funzione della temperatura del materiale P355-OE. (ANSYS) 
 
Per il materiale P355 IEP sono state inserite anche le informazioni sulla plasticizzazione. È 
stata scelta una legge di incrudimento isotropo multilineare (MISO,  Multilinear Isotropic 
Hardening). In Figura 4.33 è mostrata la curva True Stress – True Strain del materiale. In 
Figura 4.34 è mostrata l’assegnazione dei materiali agli elementi in ANSYS
®.      51 
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Figura 4.33: Curva True Stress  – True Strain del materiale P355-IEP. (ANSYS) 
 
 
Figura 4.34: Assegnazione dei materiali agli elementi in ANSYS.      52 
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4.5  Elements Birth and Death 
Per simulare la deposizione del materiale d’apporto si utilizza l’opzione di Birth and Death 
degli elementi. Quando al modello si applica la mesh, questo deve avere una geometria 
definitiva e in fase di soluzione non possono essere aggiunte entità geometriche. La geometria 
delle passate è stata completamente generata nella fase di pre-processing. Prima di risolvere il 
modello le passate sono state disattivate tutte. Al load step opportuno ogni passata è stata 
riattivata in modo prendere parte all’analisi. 
Il software ANSYS
® disattiva gli elementi selezionati moltiplicando la rigidezza e la 
conduttività del materiale dell’elemento per un coefficiente molto piccolo in modo che non 
vengano influenzati dagli elementi vicini. Alla riattivazione agli elementi viene rassegnata la 
rigidezza o la conduttività originaria. Tramite il comando estif si può assegnare a questo 
coefficiente un valore a scelta. 
 
4.6  Applicazione dei carichi 
I carichi termici sono applicati in modo tale da simulare il reale passaggio della sorgente di 
calore sulla sezione. La sorgente di calore è stata inserita come flusso volumetrico di calore 
sugli elementi. Sono state imposte le condizioni al contorno e le condizioni iniziali. Il carico è 
applicato secondo un andamento trapezoidale in cui la rampa iniziale e finale coincidono. In 
Figura 4.35 è visualizzato l’andamento del carico termico in funzione del tempo. I carichi 
vengono applicati in maniera alternata sulla parte superiore e sulla parte inferiore del cianfrino 
in modo da simulare lo sfalsamento dei tempi di carico dovuto al fatto che la sezione 
considerata non è in mezzeria. In Figura 4.36 è mostrato l’ordine con cui le passate vengono 
deposte e la posizione degli hardpoints inseriti nel modello rappresentanti le termocoppie 
rispetto a queste. Ogni load step è stato fatto coincidere con le fasi di applicazione del carico. 
Il carico è fatto variare linearmente tra un load step e l’altro (KBC,0). 
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Figura 4.36: Ordine di deposizione delle passate e posizione delle termocoppie.      54 
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4.7  Determinazione analitica del calore trasferito alla piastra dall’arco 
elettrico. 
4.7.1  Quantità di calore e efficienza della saldatura 
Il principale parametro per lo studio termico di una saldatura ad arco è la quantità di calore (o 
energia termica) fornita dall’arco elettrico. La quantità di calore fornita da una sorgente 
istantanea è data da Q [J] mentre quella fornita da una sorgente dipendente dal tempo è q [J/s]. 
Nel caso dell’arco elettrico il calore è generato dalla scarica elettrica tra l’anodo e il catodo. 
L’energia totale fornita dall’arco è data dal prodotto della tensione dell’arco V [V] e la 
corrente I [A]. 
 
I V Q ⋅ =  
Equazione 4-1 
 
Comunemente si utilizza il calore introdotto in termini di J/mm per esprimere l’intensità della 









In entrambi i casi una parte dell’energia totale generata dalla sorgente di calore è dissipata 
attraverso i seguenti modi: 
1)  Mediante conduzione termica attraverso il pezzo. 
2)  Mediante la convezione e radiazione con l’atmosfera circostante. 
3)  Nell’elettrodo (dove la maggior parte del calore è utilizzato per fonderlo). 
Si tiene conto di questa quantità attraverso l’efficienza d’arco η. 
Il calore netto o potenza termica effettiva risulta: 
 
I V Q ⋅ ⋅ =η  
Equazione 4-3 
 
I valori tipici di efficienza per una saldatura ad arco manuale variano tra il 65% e l’85%.      55 
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4.7.2  Calcolo dell’equazione di equilibrio termico 
Si vuole determinare una equazione che permetta di trovare il valore del flusso volumetrico 
[W/mm
3], da assegnare ad ogni passata, (Body Flux) entrante nella sezione che dovrà essere 
analizzata. 
 







Q Qs ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ = η  
Equazione 4-4 
 
Dove h è lo spessore della sezione considerata e v è la velocità di saldatura. 
Considerando il materiale d’apporto alla temperatura iniziale T2, durante il raffreddamento 







T p dT c m Q  
Equazione 4-5 
 
Dove cp è la capacità termica del materiale d’apporto e m è la massa della passata. 
L’Equazione 4-5 può essere semplificata facendo l’ipotesi che il calore specifico e la densità 
siano indipendenti dalla temperatura, quindi l’Equazione 4-5 diventa: 
 
T c m Q p Δ ⋅ ⋅ = 12  
Equazione 4-6 
 
A questo calore si deve aggiungere quello rilasciato durante la solidificazione del materiale: 
 
L m QL ⋅ =  
Equazione 4-7 
 
Dove L è il calore latente di fusione.      56 
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Quindi il Body Flux che deve essere inserito come carico esterno nell’analisi è dato dalla 
seguente equazione: 
 
L s BF Q Q Q Q − − = 12  
Equazione 4-8 
 
Il flusso dovrà essere applicato tramite una funzione a rampa descritta dalla Figura 4.2. 




tw =  
Equazione 4-9 
 
Dove wpl è la dimensione della pozza di fusione nella direzione della saldatura. 
I tempi t1 – t2 e t3 – t4, con cui, rispettivamente, la sorgente si avvicina e si allontana sono 
calcolati come frazione di tw mediante il parametro c. 
 
w t c t t t t ⋅ = − = − 4 3 2 1  
Equazione 4-10 
 
Il flusso termico QBF sarà uguale all’area sottesa dalla curva di Figura 4.2 moltiplicata per il 
valore del Body Heat Flux. Si può scrivere l’equazione: 
 
) 1 ( + ⋅ ⋅ ⋅ Φ = c t V Q w p BF  
Equazione 4-11 
 
Dove Φ è il Body Flux, Vp è il volume del materiale d’apporto deposto. 
Dall’Equazione 4-11 possiamo ricavare il valore di Φ da inserire nell’analisi: 
 
) 1 ( + ⋅ ⋅ ⋅
= Φ





Equazione 4-12      57 
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Dove Ap è l’area della passata. 
 
 
Figura 4.37: Carico termico applicato agli elementi della prima passata. 
 
4.8  Calcolo dei tempi dei load step 
Si ritiene utile spiegare come vengono calcolati i tempi di ogni singolo load step in quanto 
questi influiscono molto sui risultati dell’analisi. Si calcolano i tempi in modo che l’analisi 
inizi nella sezione considerata. Si recupera il tempo iniziale dovuto al tempo necessario alla 
torcia per raggiungere la sezione nel load step finale. 
Il parametro di riferimento è il tempo di saldatura tw che rappresenta il tempo durante il quale 




tw =  
Equazione 4-13 














Figura 4.38: Posizione della sezione esaminata. 
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Figura 4.39: Step di carico e tempi di applicazione. 
 
Si faccia riferimento alla Figura 4.38 e alla Figura 4.39 per i parametri utilizzati nel calcolo 
dei tempi.      59 
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  Step 1: gli elementi che rappresentano una singola passata vengono riattivati alla 
temperatura di 1530°C. Il tempo di questo load step è scelto arbitrariamente ed è 
molto breve (10
-6 s). 
  Step 2: questo step rappresenta l’avvicinamento della sorgente alla sezione. Il carico è 
applicato a rampa (KBC,0) sugli elementi appena attivati. Il tempo viene calcolato 
come c·tw, dove c è il coefficiente di rampa. 
  Step 3: questo step simula il passaggio della sorgente sulla sezione. Il tempo viene 
calcolato come somma di t1+tw. 
  Step 4: il carico viene portato ad un valore molto piccolo (10
-6 J/m
3·s), per evitare 
errori da parte di ANSYS
® sulla gestione del carico. Il tempo del load step è t1. 
  Step 5: step molto breve per eliminare completamente i carichi sulla passata 
(BFEDELE,ALL,ALL). Tempo del load step: 10
-6 s. 
  Step 6: questa pausa in cui la passata superiore appena deposta si raffredda è utilizzato 
per simulare il tempo intercorso tra le passate superiori e quelle inferiori. Nessun 









in cui viene sommato un tempo arbitrario tcontrollo in modo da far coincidere i tempi del 
test sperimentale con quelli dell’analisi FEM. 
  Step 7: equivalente allo Step 1. Viene riattivata la passata inferiore. 
  Step 8: equivalente allo Step 2. 
  Step 9: equivalente allo Step 3. 
  Step 10: equivalente allo Step 4. 
  Step 11: equivalente allo Step 5. 
  Step 12: questo load step rappresenta il raffreddamento libero della sezione tra una 





t + = 5  
in cui trest è il tempo che passa tra l’inizio della deposizione di una passata e l’altra. 
 
Nel calcolo dei tempi i load step con durata molto breve sono stati trascurati. 
Nella Tabella 4-7 si trova un riepilogo dei tempi calcolati      60 
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Numero load step Carico applicato Tempo Tempo 
1 0  J/mm
3·s - 10
-6 s 
2 13420  J/mm
3·s  t1 0.233 s 
3 13420  J/mm
3·s  t2 2.56 s 
4 10
-6 J/mm
3·s  t3 4.89 s 
5 0  J/mm
3·s - 4.89  s 
6 0  J/mm
3·s  t4 54.89 s 
7 0  J/mm
3·s - 54.89  s 
8 13420  J/mm
3·s  t4+t1 55.10 s 
9 13420  J/mm
3·s  t4+t2 57.47 s 
10 10
-6 J/mm
3·s  t4+t3 57.7 s 
11 0  J/mm
3·s - 57.7  s 
12 0  J/mm
3·s  t5 700 s 
Tabella 4-6: Load steps, carichi assegnati e tempo totale per una passata. 
 
4.9  Condizioni al Contorno e Condizioni Iniziali 
Si impone come condizione al contorno lo scambio termico con l’ambiente tramite la 
convezione e l’irraggiamento. La convezione viene fissata come carico superficiale (tramite il 
comando  SF). Si introducono i valori del coefficiente convettivo e della temperatura 
ambientale. L’irraggiamento è automaticamente attivato attraverso le opzioni degli elementi 
SURF151. Si fissa la temperatura del nodo esterno pari a quella ambientale. La temperatura 
ambientale viene fissata pari a quella di preriscaldamento Tpre. 
4.9.1  Legge di trasmissione del calore per convezione 
Per un elemento di superficie di un corpo solido immerso in un gas o in un liquido, la densità 





* T T q c c − ⋅ =α  
Equazione 4-14 
 
Dove:      61 
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   αc è il coefficiente convettivo, [J/m
2·s·K]; dipende dalle condizioni del flusso sulle 
superfici, dalle proprietà della superficie, dal mezzo di propagazione e dalla differenza 
di temperatura (T-T0). 
  T è la temperatura della superficie, [°K] 
  T0 è la temperatura del gas o del liquido a contatto con la superficie, [°K] 
4.9.2  Legge di trasmissione del calore per irraggiamento 
Il flusso di calore   [J/m
*
r q
2s] per un corpo riscaldato che scambia calore con l’ambiente per 








  ε è il coefficiente di assorbimento (ε < 1), cresce con la temperatura e dipende dalle 
proprietà superficiali 




  T è la temperatura della superficie, [°K] 
 
Nel caso di un corpo alla temperatura T immerso in un ambiente alla temperatura T0 






* T T C qr − ⋅ ⋅ = ε  
Equazione 4-16
 
Parametri  Valore numerico Unità di misura 
Coefficiente convettivo  50  W/m
2 °K 
Costante di Stefan-Boltzman
20 10 67 , 5
− ⋅  
4 2 K s m J ° ⋅ ⋅  
Emissività 0.8  - 
Tabella 4-7: Parametri utilizzati per le condizioni al contorno. 
 
Come condizioni iniziali si sceglie di porre la temperatura della piastra pari a quella 
ambientale Tpre, mentre le passate vengono riattivate sempre alla temperatura di fusione Tfus      62 
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del materiale per simulare lo stato del materiale depositato. Imponendo la temperatura iniziale 
della piastra uguale a quella ambientale si ottiene di mantenere la temperatura minima 
dell’analisi pari a Tpre. 
Durante l’analisi è stata notata una variazione della temperatura degli elementi disattivati 
(Figura 4.43) che ha portato a includere un brevissimo load  step in cui si impone la 
temperatura della passata al momento della riattivazione pari a quella di fusione (Figura 4.42). 
Per fissare la temperatura iniziale della passata non è stato possibile utilizzare il comando IC 
dato che ANSYS
® permette di usare tale comando solo nel primo load step e non nei 
successivi. 
 
Temperatura  Valore numerico
Ambientale Tpre 220°C 
Fusione Tfus 1530°C 
Tabella 4-8: Temperature di riferimento. 
 
 









Figura 4.42: Condizioni iniziali di temperatura della piastra. 
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Figura 4.43: Variazione di temperatura negli elementi disattivati. 
 
4.10 Soluzione 
Si esegue un’analisi di transitorio termico (ANTYPE,TRANS). Per quanto riguarda le 
impostazioni di controllo della soluzione si utilizza il metodo di integrazione di Newton-
Raphson completo (NROPT,FULL) e si adotta l’ottimizzazione automatica dei substep 
(AUTOTS,ON). Il controllo di convergenza è effettuato sulla temperatura. Sono stati fissati i 
limiti dei tempi di substep (DELTIM,,MIN,MAX) in modo da ottimizzare la convergenza di 
ogni load step e rendere l’analisi più rapida. 
4.11 Risultati 
I risultati presi di maggior rilievo sono le temperature dei nodi corrispondenti alle coordinate 
delle termocoppie rispetto al tempo. I grafici ricavati tramite il Time History Post-processing 
di ANSYS
® sono stati confrontati con gli stessi risultati ottenuti con i test sperimentali. Nella 
Figura 4.44 è riportata come esempio una sequenza in cui è visualizzato l’andamento della 
temperatura durante l’attivazione della seconda passata inferiore. Nelle Figure da 4-44 a 4-47 
sono riportati i grafici generati da ANSYS
® delle temperature dei nodi corrispondenti alle 
termocoppie in funzione del tempo. La soluzione viene raggiunta in circa 15 minuti su un      65 
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Personal Computer con le seguenti caratteristiche: CPU AMD Athlon 64 3200+, 1 Gb RAM, 
160 Gb Hard Disk. 
 
 
Figura 4.44: Sequenza di applicazione del carico sulla seconda passata inferiore. 
(La sequenza procede da sinistra verso destra).      66 
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Figura 4.45: Temperatura calcolata nella posizione della Termocoppia B1. 
 
Figura 4.46: Temperatura calcolata nella posizione della Termocoppia B2.      67 
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Figura 4.47: Temperatura calcolata nella posizione della Termocoppia B3. 
 
Figura 4.48: Confronto tra le temperature calcolate nelle posizioni delle tre Termocoppie B1 B2 e B3.      68 
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5  MESSA A PUNTO DELL’ANALISI DI CALIBRAZIONE 
 
Per validare il modello sono state eseguite varie analisi variando il valore del Body Flux 
inserito ad ogni passata deposta. I risultati ottenuti da ogni analisi sono stati confrontati con 
quelli sperimentali fino a trovare i valori dei parametri che diano una buona approssimazione 
del processo. Si ritiene di aver trovato un’ottima corrispondenza con i risultati sperimentali. 
Nelle Figure 5-1, 5-2, 5-3, 5-4, 5-5, 5-6 sono mostrati i risultati calcolati e i valori rilevati nel 
test. 
Si confrontano i risultati delle passate numero 4 e 5 dato che le prime tre passate sono quelle 
che sono influenzate maggiormente dalle differenze di forma e di deposizione delle passate 
rispetto a quelle sperimentali. 
 


























Figura 5.1: Confronto tra i risultati sperimentali e quelli calcolati sulla Termocoppia B1. 4° Passata.      69 
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Figura 5.2: Confronto tra i risultati sperimentali e quelli calcolati sulla Termocoppia B2. 4° Passata. 



























Figura 5.3: Confronto tra i risultati sperimentali e quelli calcolati sulla Termocoppia B3. 4° Passata.      70 
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Figura 5.4: Confronto tra i risultati sperimentali e quelli calcolati sulla Termocoppia B1. 5° Passata. 



























Figura 5.5: Confronto tra i risultati sperimentali e quelli calcolati sulla Termocoppia B2. 5° Passata.      71 
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Figura 5.6: Confronto tra i risultati sperimentali e quelli calcolati sulla Termocoppia B3. 5° Passata. 



























Figura 5.7: Temperature calcolate con ANSYS di tutte le termocoppie.      72 
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Dopo molte prove si ritiene di aver raggiunto un’ottima corrispondenza dei risultati con i 
seguenti parametri di calcolo (Vedi il Paragrafo 4.7 e seguenti). 
 
Descrizione parametro  Simbolo Valore numerico  Unità di misura
Tensione dell’arco  V  16 Volt 
Corrente dell’arco  I  160 Ampere 
Efficienza  η  0.75 - 
Lunghezza del cratere di metallo fuso  wpl  7 mm 
Velocità di saldatura  v  3 mm/s 
Temperatura di preriscaldamento  Tpre 220 °C 
Temperatura di attivazione della passata Tfus 1530 °C 
Coefficiente di rampa  c  0.1 - 
Tabella 5-1: Parametri finali dell’analisi di calibrazione. 
 
5.1  Analisi di influenza dei parametri 
Per la corretta valutazione delle variabili presenti nell’analisi sono state eseguite una serie di 
prove di sensibilità alla variazione dei parametri usati nella simulazione. 
5.1.1  Influenza del tempo di saldatura tw 
Il primo parametro che si è preso in considerazione è il tempo in cui la sorgente attraversa la 
sezione tw. Rispetto alla Tabella 5-1 sono stati mantenuti tutti i valori ed è stata variata la 
lunghezza del cratere di fusione wpl. Mantenendo costante la velocità di saldatura, per 
l’Equazione 4-9 si varia il tempo tw. 
Variando solo tw si mantiene costante l’area sottesa dal grafico di Figura 5.8. In questo modo 
l’energia termica inserita nel modello rimane costante.      73 
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Figura 5.8: Area sottesa dal grafico dei tempi. 
 
Sono state effettuate le prove di Tabella 5-2 che sono riassunte in Figura 5.9. 
 
Numero della prova  Valore di wpl Valore di tw Nuovo valore del Body Flux
1  mm
4 10 3
− ⋅   s
4 10 1
− ⋅   s mm J ⋅ ⋅
3 8 10 127 . 3 
2 1  mm  s
1 10 33 . 3
− ⋅ s mm J ⋅
3 93806  
3 3.5  mm  s 17 . 1   s mm J ⋅
3 26802  
4 7  mm  s 33 . 2   s mm J ⋅
3 13420  
5 12  mm  s 4   s mm J ⋅
3 7817  
Tabella 5-2: Riepilogo delle prove effettuate. 








































Figura 5.9: Andamento del carico termico al variare di wpl. 
 
Sono state confrontati i dati relativi ad ogni prova e risulta in maniera evidente che i risultati 
sono indipendenti dal parametro wpl e, conseguentemente, dal parametro tw dato che le curve 
relative ad ogni prova si sovrappongono (vedi Figura 5.10). 
In questo modo è stato dimostrato che il modello è effettivamente indipendente dallo spessore 
della sezione e il carico termico può essere inserito praticamente istantaneamente.      75 
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Andamento della Temperatura al variare di wpl
 
Figura 5.10: Confronto dei grafici ottenuti con diversi valori di wpl. 
 
5.1.2  Influenza del Coefficiente di Rampa c 
Il secondo parametro preso in considerazione è stato il Coefficiente di Rampa c. Mantenendo 
costanti i parametri della Tabella 5-1 è stato variato il valore di c secondo le prove descritte in 
Tabella 5-3. Anche in queste prove l’energia termica inserita nel modello rimane costante. 
 
Numero della prova  Valore di c Valore di t1 Nuovo valore del Body Flux
1 0.01  0.0233  s  s mm J ⋅
3 14620  
2 0.1  0.233  s  s mm J ⋅
3 13420  
3 0.5  1.165  s  s mm J ⋅
3 9841  
4 2  4.66  s  s mm J ⋅
3 4921  
5 4  9.32  s  s mm J ⋅
3 2952  
Tabella 5-3: Riepilogo delle prove effettuate. 
 
In Figura 5.11 sono riassunte le condizioni di carico per tutte e 5 le prove.      76 
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Variazione di c ad area costante
 
Figura 5.11: Andamento del carico termico al variare di c. 
 
I risultati sono mostrati in Figura 5.12. Dall’analisi dei grafici si vede chiaramente che 
variando  c, ma mantenendo costante l’energia immessa nella sezione, il grafico tende a 
diminuire la propria inclinazione rendendo il riscaldamento della piastra più graduale.      77 
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Andamento della temperatura al variare di c
 
Figura 5.12: Confronto dei grafici ottenuti con diversi valori di c. 
 
5.2  Osservazioni conclusive 
Alla luce delle considerazioni svolte nei paragrafi precedenti si può affermare che il modello 
agli elementi finiti utilizzato per lo studio del transitorio termico dovuto alla saldatura in più 
passate riproduce in maniera fisicamente coerente il reale processo di saldatura, sotto le 
ipotesi semplificative fatte. I risultati ottenuti non differiscono in maniera sensibile da quelli 
sperimentali e la precisione dell’analisi è accettabile, considerando la complessità del 
processo stesso e che i parametri caratterizzanti il modello sono soggetti a forte imprecisione. 
Il modello FEM appena studiato rappresenta la base del modello di simulazione del processo 
completo in 105 passate che verrà utilizzato nelle analisi successive, descritte nei capitoli 
seguenti.      78 
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6  STUDIO DI UN MODELLO SEMPLIFICATO PER LA 
SIMULAZIONE DELLA SALDATURA COMPLETA IN 105 
PASSATE 
 
6.1  Generalità 
Dopo aver studiato un modello esteso che dia risultati coincidenti con quelli sperimentali, è 
necessario studiare un modello che simuli il processo di saldatura completo in 105 passate. In 
questo capitolo viene studiato un modello FEM che sia il compromesso ottimale tra tempo di 
calcolo e precisione dei risultati per essere poi utilizzato nel modello di simulazione termo-
meccanica e riuscire in questo modo a trovare i valori di tensioni e deformazioni residue in 
ogni punto della piastra. 
Naturalmente sono stati mantenuti tutti i parametri ottimali utilizzati nell’analisi di 
calibrazione del precedente capitolo. 
 
6.2  Modello concettuale 
Il modello adottato per l’analisi completa è un modello ridotto, per rendere l’analisi meno 
gravosa dal punto di vista computazionale e permettere la simulazione di tutte le 105 passate. 
Per ridurre il modello è stato utilizzato il piano di simmetria orizzontale della piastra. Per 
come agiscono i carichi termici questo è possibile solo nella sezione di mezzeria, dato che 
nelle altre sezioni le passate vengono deposte con tempi differenti. In mezzeria le due 
saldature arrivano nello stesso momento. Alla luce dell’analisi precedente, l’influenza di tale 
approssimazione è considerata trascurabile. 
Grazie a questa ipotesi possiamo semplificare anche la storia di carico diminuendo il numero 
di load step per ogni passata. In Figura 6.1 è riproposta la schematizzazione delle due sorgenti 
e la sezione di mezzeria.      79 
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Figura 6.1: Rappresentazione schematica delle sorgenti in relazione alla sezione di mezzeria. 
 
È stato utilizzato il materiale dell’analisi precedente mantenendo inalterata la disposizione 
geometrica delle sue varianti. 
È stata utilizzata una procedura automatica di generazione delle passate tramite l’inserimento 
del numero totale di passate. È stata inserita anche la possibilità di scegliere la precisione in 
percentuale dell’area di ogni singola passata. È stata utilizzata l’opzione di Birth and Death 
degli elementi. 
È stata studiata anche una procedura automatica di applicazione del carico per evitare di dover 
inserire nel listato di input tutte e 105 le passate. 
 
6.3  Costruzione del modello agli elementi finiti 
6.3.1  Generalità 
Il tipo di analisi agli elementi finiti è del tutto analogo a quello adottato nello studio di 
calibrazione, pertanto si rimanda la Paragrafo 4.3 per i dettagli. Brevemente si ricorda che si 
tratta di un’analisi di transitorio termico non lineare in 2 dimensioni. Si esegue una 
modellazione parametrica. Le unità di misura sono quelle del Sistema Internazionale SI [m, 
Kg, s, °K]. Si utilizza una modalità di lavoro batch. 
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6.3.2  Tipi di elementi impiegati e loro caratteristiche 
Gli elementi adoperati sono ancora i PLANE55 e i SURF151 con attive le opzioni per 
l’irraggiamento. Gli elementi superficiali sono stati applicati alla superficie esterna con 
eccezione della cavità del cianfrino e della linea coincidente con l’asse di simmetria del 
modello. 
 
6.3.3  Caratteristiche dei materiali 
La suddivisione e le caratteristiche dei materiali sono le stesse del modello precedente. Si 
rimanda al Paragrafo 4.4 per una presentazione dettagliata delle proprietà. 
 
6.3.4  Modello geometrico 
Il modello geometrico utilizzato deriva da quello della precedente analisi. I parametri 
geometrici sono stati già elencati nel Paragrafo 4.3.3. Questo modello è stato semplificato 
utilizzando il piano di simmetria orizzontale della piastra. In Figura 6.2 è rappresentata la 








Figura 6.2: Geometria del modello della simulazione in 105 passate. 
 
La geometria delle passate è stata realizzata adattando una routine automatica [4] al modello 
in questione. Questa routine permette di inserire il numero totale di passate, la tolleranza con 
cui si vuole realizzare le aree e l’altezza di ogni passata. Il programma provvederà a 
posizionare i keypoints alle coordinate corrette in modo da avere le aree di ogni passata 
costanti. Il programma provvede anche a decidere un numero finito di passate per ogni 
striscia. 
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Figura 6.3: Aree e keypoints costituenti la geometria delle passate. 
 
Quando la striscia successiva ha un numero maggiore della precedente può accadere che 
alcuni keypoints vengano ad essere posizionati molto vicini a quelli della striscia precedente. 
Questa situazione dà problemi durante la generazione della mesh. Per risolvere il problema è 
stato imposto che quando due keypoints sono più vicini della dimensione voluta il programma 
ne crea uno solo, altrimenti li lascia dove sono stati posizionati. Questa procedura è stata 
realizzata utilizzando il confronto tra array di keypoints dove sono state riportate le coordinate 
e il numero ordinale di ogni keypoint. Attraverso vari cicli di confronto vengono create le aree 
della striscia. 
Si creano prima le passate e poi, utilizzando operazioni booleane, si crea la piastra intorno a 
queste. Al termine della creazione di tutte le aree si effettua l’operazione di “incollaggio” 
(tramite il comando AGLUE,ALL) di queste rendendo il modello utilizzabile per l’analisi. 
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Figura 6.4: Numerazione inserita nell’array AREACOUNT. 
 
Figura 6.5: Visuale generale della geometria del modello.      83 
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Per permettere il raggruppamento delle aree e degli elementi che costituiscono le passate è 
stato creato un array chiamato AREACOUNT. In questo array viene memorizzato il numero 
identificativo di ogni area rispettando l’ordine di deposizione delle passate. La numerazione 
ordinale assegnata da ANSYS
® non rispetta questo ordine a causa dell’utilizzo del comando 
AGLUE che ridefinisce le aree numerandole di nuovo. Ogni area e gli elementi appartenenti 
all’area vengono memorizzati come component in modo tale da semplificare la selezione e 
l’identificazione di ognuna. 
 
6.3.5  Mesh 
La mesh utilizzata ricalca, per quanto possibile, quella del modello di calibrazione. È stata 
parametrizzata la dimensione degli elementi. Nei dintorni delle passate è stata utilizzata una 
mesh free molto fitta, mentre allontanandosi la mesh risulta via via più grossolana. In Figura 
6.6 sono mostrati gli elementi nei pressi delle passate. 
 
 
Figura 6.6: Elementi nei pressi delle passate. 
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Grazie al metodo di creazione delle aree descritto nel Paragrafo 6.3.4 è stato possibile 
annullare il numero degli elementi distorti che si veniva a creare in zone dove erano stati 
disposti keypoints molto vicini. 
Il  mesh  checking mostra che la mesh utilizzata non ha distorsioni ed è ottimamente 
configurata. In Figura 6.9 è mostrato il risultato del mesh checking. 
 
 
Figura 6.7: Particolare delle zone in cui il numero delle passate per striscia cambia.      85 
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Figura 6.8: Mesh nelle zone più lontane dalle passate. 
 
Figura 6.9: Risultato del mesh checking in ANSYS.      86 
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Il numero totale di elementi e di nodi è riportato in Tabella 6-1. Il numero maggiore di 
elementi e di nodi rispetto all’analisi precedente di calibrazione è dovuto al numero maggiore 
di passate generate in questo modello. 
 





6.4  Elements Birth and Death 
Le passate sono state completamente disattivate all’inizio dell’analisi. Ogni passata viene 
riattivata all’inizio dei load  step. È stato possibile rendere automatica la procedura di 
riattivazione grazie all’assegnazione degli elementi di ogni passata a components in modo da 
rendere la selezione degli elementi, necessaria per l’analisi, semplice e veloce. In Figura 6.10 
è mostrata una sequenza di attivazione delle passate. Il comando APDL che rende possibile 
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Figura 6.10: Sequenza di riattivazione delle passate dalla numero 51 alla numero 55. 
 
6.5  Applicazione dei carichi 
Grazie alla struttura semplificata del modello il numero dei load step necessari è diminuito 
rispetto all’analisi di calibrazione. I valori dei parametri da cui dipende la potenza termica 
immessa nella sezione sono rimasti invariati rispetto all’analisi di calibrazione. Per una      88 
___________________________________________________________________________ 
descrizione particolareggiata delle modalità di calcolo della potenza termica immessa si fa 
riferimento al Paragrafo 4.7. In Tabella 6-1 sono riportati i parametri utilizzati in entrambe le 
simulazioni. 
 
Descrizione parametro  Simbolo Valore numerico  Unità di misura
Tensione dell’arco  V  16 Volt 
Corrente dell’arco  I  160 Ampere 
Efficienza  η  0.75 - 
Lunghezza del cratere di metallo fuso  wpl  7 mm 
Velocità di saldatura  v  3 mm/s 
Temperatura di preriscaldamento  Tpre 220 °C 
Temperatura di attivazione della passata Tfus 1530 °C 
Coefficiente di rampa  c  0.1 - 
Tabella 6-2: Riepilogo dei parametri utilizzati nel calcolo della potenza termica immessa. 
 
I tempi di applicazione del carico sono calcolati secondo le modalità descritte nel Paragrafo 
4.8. In Tabella 6-2 è riportato un riepilogo dei tempi di applicazione dei carichi. 
 
Numero load step Carico applicato Tempo Tempo 
1 0  J/mm
3·s - 10
-6 s 
2 13420  J/mm
3·s  t1 0.233 s 
3 13420  J/mm
3·s  t2 2.56 s 
4 10
-6 J/mm
3·s  t3 4.89 s 
5 0  J/mm
3·s - 4.89  s 
6 0  J/mm
3·s  t4 700 s 
Tabella 6-3: Riepilogo dei tempi di applicazione del carico. 
 
I  load  step assegnati sono identici a quelli dell’analisi di calibrazione e vengono qui 
brevemente riportati. Si faccia riferimento alla Figura 6.11. 
 
  Step 1: gli elementi che rappresentano una singola passata vengono riattivati alla 
temperatura di 1530°C. Il tempo di questo load step è scelto arbitrariamente ed è 
molto breve (10
-6 s).      89 
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  Step 2: questo step rappresenta l’avvicinamento della sorgente alla sezione. Il carico è 
applicato a rampa (KBC,0) sugli elementi appena attivati. Il tempo viene calcolato 
come c·tw, dove c è il coefficiente di rampa. 
  Step 3: questo step simula il passaggio della sorgente sulla sezione. Il tempo viene 
calcolato come somma di t1+tw. 
  Step 4: il carico viene portato ad un valore molto piccolo (10
-6 J/m
3·s), per evitare 
errori da parte di ANSYS
® sulla gestione del carico. Il tempo del load step è t1. 
  Step 5: step molto breve per eliminare completamente i carichi sulla passata 
(BFEDELE,ALL,ALL). Tempo del load step: 10
-6 s. 
  Step 6: la piastra è lasciata raffreddare liberamente scambiando calore con l’ambiente 
fino all’inizio di un nuovo ciclo dopo 700 s. 
 
Step 2 Step 3 Step 4









Figura 6.11: Step di carico e tempi di applicazione. 
 
La procedura viene ripetuta per 105 passate. Il tempo alla fine dell’analisi è 73500s. 
6.6  Condizioni al contorno e iniziali 
Le condizioni al contorno sono lo scambio termico con l’ambiente per convezione e 
irraggiamento della piastra. Convezione e irraggiamento sono applicate con modalità 
identiche a quelle del modello precedente, descritte nel Paragrafo 4.9. La maggiore differenza 
con quel modello è la condizione al contorno sulla linea coincidente con l’asse di simmetria.      90 
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Su questa linea non è stato implementato nessuno scambio per convezione e irraggiamento 
per mantenere la superficie adiabatica. In Figura 6.12 è mostrata la disposizione delle 
condizioni al contorno. 
 
 
Figura 6.12: Condizioni al contorno convettive. 
 
6.7  Soluzione 
Si esegue un’analisi di transitorio termico (ANTYPE,TRANS). Per quanto riguarda le 
impostazioni di controllo della soluzione si utilizza il metodo di integrazione di Newton-
Raphson completo (NROPT,FULL) e si adotta l’ottimizzazione automatica dei substep 
(AUTOTS,ON). Il controllo di convergenza è effettuato sulla temperatura. Sono stati fissati i 
limiti dei tempi di substep (DELTIM,,MIN,MAX) in modo da ottimizzare la convergenza di 
ogni load step e rendere l’analisi più rapida. 
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6.8  Risultati 
Questa analisi è necessaria per trovare i carichi termici da applicare al modello meccanico, 
quindi, ad eccezion fatta per i risultati che ci permettono di controllare la validità del modello, 
non fornisce risultati utili per la calibrazione dei parametri. I risultati dell’analisi sono 
registrati in un file con estensione .RTH. Alla fine delle 105 passate questo file ha raggiunto 
la dimensione di circa 38 Gbyte. 
La soluzione viene raggiunta in circa 5 ore e 45 minuti su un Personal Computer con le 
seguenti caratteristiche: CPU AMD Athlon 64 3200+, 1 Gb RAM, 160 Gb Hard Disk. 
 
 
Figura 6.13: Confronto tra le temperature calcolate nelle tre termocoppie. 
 
In  Figura 6.13 sono messe a confronto le temperature calcolate da ANSYS
® nei nodi 
corrispondenti alla posizione delle tre termocoppie, per ogni istante fino al tempo finale di 
73500 s. In Figura 6.14, Figura 6.15e Figura 6.16 vengono mostrati i singoli grafici di ogni 
termocoppia.      92 
___________________________________________________________________________ 
 
Figura 6.14: Temperatura calcolata nella Termocoppia B1. 
 
Figura 6.15: Temperatura calcolata nella Termocoppia B2.      93 
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Figura 6.16: Temperatura calcolata nella Termocoppia B3. 
 
Nella Figura 6.17 è mostrata la distribuzione locale della temperatura. La sequenza si riferisce 
all’applicazione del carico durante la 105° passata. Le immagini sono state prese ogni 
secondo, per i primi 5 secondi. 
In Figura 6.18 è mostrata la sequenza di raffreddamento libero della piastra. Le immagini 
sono state prese ogni 5 secondi fino a 35 secondi dopo l’attivazione della passata (tempo 
totale: 72835 s). In Figura 6.19 sono mostrati i tempi in corrispondenza dei quali sono state 
prese le immagini di Figura 6.17 (linee blu) e Figura 6.18 (linee arancione). 
In  Figura 6.20 si nota l’andamento della temperatura della passata rispetto al tempo. 
Dall’immagine si nota chiaramente come sia ben simulata la solidificazione del materiale fuso 
alla luce delle ipotesi fatte nel Paragrafo 4.4.1, infatti si ha un tratto, in corrispondenza della 
temperatura di solidificazione, che è a temperatura pressoché costante.      94 
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Figura 6.17: Sequenza di applicazione del carico durante la 105° passata. Tempo di campionamento: 1 s.      95 
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Figura 6.18: Sequenza del raffreddamento della 105° passata. Tempo di campionamento: 10 s. 
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 Temperatura della 105° passata
 
Figura 6.19: Variazione della temperatura rispetto al tempo e posizione delle immagini. 




























 Temperatura della passata n° 105
 
Figura 6.20: Temperatura della 105° passata in funzione del tempo.      97 
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I risultati sono stati confrontati con quelli rilevati dalle termocoppie B. È importante 
sottolineare che la sezione in cui sono collocate le termocoppie B non è quella di mezzeria, 
oggetto di questa analisi. Dato che però non sono state poste termocoppie nella sezione 
mediana della piastra durante il test, si è ritenuto utile un confronto qualitativo con le 
termocoppie B che sono quelle più vicine alla sezione considerata. 
In Figura 6.21, Figura 6.22 e Figura 6.23 sono mostrate le temperature calcolate con ANSYS
® 
per la sezione di mezzeria e quelle rilevate, sulla sezione distante 32mm da questa, dalle 
termocoppie B1, B2 e B3. 
 































Figura 6.21: Confronto tra le temperature misurate e calcolate durante la 103° passata. Termocoppia B1.      98 
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Figura 6.22: Confronto tra le temperature misurate e calcolate durante la 103° passata. Termocoppia B2. 





























Termocoppia B3 - 103° Passata
 
Figura 6.23: Confronto tra le temperature misurate e calcolate durante la 103° passata. Termocoppia B3.      99 
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6.9  Osservazioni conclusive 
Il modello semplificato che simula tutte e 105 le passate fornisce risultati attendibili per 
quanto riguarda la distribuzione di temperatura sulla piastra in funzione del tempo. 
L’approccio parametrico della generazione delle passate si rivela un metodo valido per creare 
automaticamente aree tutte uguali variando le dimensioni della piastra. 
Le ipotesi che l’influenza della posizione della sezione considerata sia scarsa sono ben poste, 
alla luce dei risultati trovati. 
Il file dei risultati generato sarà utilizzato nell’analisi successiva per trovare le tensioni e 
deformazioni residue.      100 
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7  STUDIO DI UN MODELLO MECCANICO PER IL CALCOLO 
DELLE TENSIONI E DEFORMAZIONI RESIDUE NELLA 
PIASTRA DOPO 105 PASSATE 
 
7.1  Generalità 
Dopo aver calcolato la distribuzione di temperature in ogni punto della piastra in funzione del 
tempo è necessario studiare un modello strutturale che riesca a calcolare le tensioni e 
deformazioni residue della piastra dopo l’applicazioni dei cicli termici. 
In questo capitolo viene studiato un modello FEM che utilizzi il file dei risultati generato dal 
modello studiato nel capitolo precedente per trovare le deformazioni e le tensioni. La tecnica 
utilizzata per la soluzione del problema termo-strutturale è la Sequentially Coupled Physics 
Analysis [3].
Il modello geometrico della piastra è lo stesso di quello del capitolo precedente. 
 
7.2  Modello concettuale 
Il modello adottato per l’analisi meccanica è necessariamente lo stesso dell’analisi precedente 
dato che per applicare le temperature nodali da un modello all’altro è necessaria la 
coincidenza del mesh e della geometria. 
Gli elementi utilizzati nell’analisi meccanica devono avere lo stesso numero di nodi degli 
elementi utilizzati nell’analisi termica. Nel caso in esame gli elementi hanno 4 nodi. 
È stato utilizzato il materiale dell’analisi precedente mantenendo inalterata la disposizione 
geometrica delle sue varianti. 
La temperatura di riferimento per l’espansione termica è stata fissata alla temperatura 
ambiente di 20°C. 
Per disaccoppiare le due analisi, ovvero quella termica e quella meccanica, è necessario 
ripetere l’operazione di disattivazione e attivazione degli elementi della saldatura. Infatti, la 
lettura del file dei risultati dell’analisi termica .rth, non fornisce alcuna informazione sullo 
stato di attivazione degli elementi, per cui è necessario leggere, mediante il comando 
LDREAD, i singoli loadstep e imporre di volta in volta l’attuale configurazione di elementi 
attivati. 
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7.3  Costruzione del modello agli elementi finiti 
7.3.1  Generalità 
Si studia un modello meccanico bidimensionale in condizioni di Plane Strain Generalizzato in 
cui la dimensione in direzione Z è considerata finita, al contrario del Plane Strain standard in 
cui si considera la dimensione Z infinita. 
È stata effettuata un’analisi di transitorio meccanico non lineare (ANTYPE,TRANSIENT). 
Le non linearità sono dovute al materiale e ai grandi spostamenti che sono stati attivati 
(NLGEOM,ON). 
Il modello e la mesh sono caricati, tramite il comando RESUME, dall’analisi completa in 105 
passate. A questo modello sono stati applicati i vincoli. 
Le unità di misura utilizzate sono quelle del Sistema Internazionale (SI) [m, kg, s, °K]. Si 
utilizza un metodo di lavoro batch, mediante l’uso di opportuni files di input (*.inp). 
 
7.3.2  Tipi di elementi impiegati e loro caratteristiche 
Gli elementi impiegati sono i PLANE182, dato che sono gli unici a 4 nodi che supportano le 
caratteristiche di Generalized Plane Strain [3]. In Figura 7.1 sono mostrate le caratteristiche 
degli elementi. 
 
Figura 7.1: PLANE182 Nodi e sistema di riferimento. 
 
Agli elementi sono state assegnate le opzioni seguenti: 
 
KEYOPT(1),2      ! Enhanced strain formulation 
KEYOPT(3),5      ! Generalized plane strain      102 
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Per la corretta impostazione delle caratteristiche di Generalized Plane Strain (da ora in poi 
GPS) devono essere inserite anche le condizioni al contorno sulla sezione finale della piastra. 
In Figura 7.2 sono mostrate la sezione finale (Ending Plane) e la direzione di deformazione 
delle fibre (Fiber Direction). Nel caso in esame la sezione iniziale e finale sono parallele. 
L’opzione del GPS introduce tre nuovi gradi di libertà per ogni elemento. Nella fase di 
soluzione ANSYS
® introduce automaticamente due nuovi nodi interni per aggiungere questi 




Figura 7.2: Deformazione in condizioni di Generalized Plane Strain 
 
Tramite i comandi: 
gsgdata,1,0,0 
gsbdata,f,0,mx,0,my,0 
sono state imposte le condizioni di carico nullo sulla sezione finale e si è impostato il punto di 
riferimento per la definizione della geometria nella direzione delle fibre. Il punto di 
riferimento scelto è l’origine del sistema di coordinate cartesiane. 
Nell’analisi meccanica vengono importati anche gli elementi superficiali che, nell’analisi 
termica, sono serviti per simulare le condizioni al contorno di irraggiamento e convezione. 
Per evitare problemi dovuti all’inserimento di questo tipo di elementi, sono stati sostituiti con 
elementi nulli, che non influiscono in nessun modo con l’analisi. 
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7.3.3  Caratteristiche dei materiali 
La suddivisione e le caratteristiche dei materiali sono le stesse del modello precedente. Si 
rimanda al Paragrafo 4.4 per una presentazione dettagliata delle proprietà. 
 
7.3.4  Modello geometrico 
Il modello geometrico utilizzato deriva da quello della precedente analisi. I parametri 
geometrici sono stati già elencati nel Paragrafo 4.3.3. Il modello è stato importato tramite il 
comando RESUME. 
 
7.3.5  Mesh 
La mesh utilizzata è identica a quella del modello precedente. In Figura 6.6 sono mostrati gli 
elementi nei pressi delle passate. 
 
7.4  Elements Birth and Death 
Le passate sono state completamente disattivate all’inizio dell’analisi. Ogni passata viene 
riattivata all’inizio dei load step. L’utilizzo del Birth & Death è necessario anche nell’analisi 
meccanica per disaccoppiare l’analisi termica da quella meccanica. È stato possibile rendere 
automatica la procedura di riattivazione grazie all’assegnazione degli elementi di ogni passata 
a  components in modo da rendere la selezione degli elementi, necessaria per l’analisi, 
semplice e veloce. In Figura 6.10 è mostrata una sequenza di attivazione delle passate 
 
7.5  Applicazione dei carichi 
I carichi sono stati applicati utilizzando il comando LDREAD che legge il file .RTH 
contenente i risultati dell’analisi termica. I carichi sono applicati come temperature ai nodi. Il 
programma legge i valori di temperatura al termine di ogni step fino al tempo t3 e poi ogni 10s 
fino a t=100s e infine ogni 50s fino al termine della passata (t=700s). 
I carichi vengono applicati a rampa (KBC,0). I carichi vengono applicati come Structural 
Temperatures (BF). 
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7.6  Condizioni al contorno e iniziali 
Sono stati imposti i vincoli di simmetria sul lato inferiore del modello bloccando gli 
spostamenti lungo Y. Per togliere il secondo grado di libertà del modello sono stati bloccati 
gli spostamenti lungo X e Y del nodo coincidente con l’origine. 
Come condizioni iniziali è stata imposta la temperatura di preriscaldamento di 220°C. 
In Figura 7.3 è mostrata la disposizione dei vincoli. 
 
 
Figura 7.3: Disposizione dei vincoli. 
 
7.7  Soluzione 
Si esegue un’analisi di transitorio termico (ANTYPE,TRANS). Per quanto riguarda le 
impostazioni di controllo della soluzione si utilizza il metodo di integrazione di Newton-
Raphson completo (NROPT,FULL) e si adotta l’ottimizzazione automatica dei substep 
(AUTOTS,ON). È stati fissato il numero massimo dei substep (NSUBST,,25) in modo da 
ottimizzare la convergenza di ogni load  step. È stata attivata l’opzione sulla nonlinearità 
dovuta ai grandi spostamenti (NLGEOM,ON).      105 
___________________________________________________________________________ 
7.8  Risultati 
L’analisi non è stata portata a termine perché ANSYS
® riportava sempre l’errore seguente: 
 
*** ERROR ***                           CP=    274.766   TIME= 10:34:49 
 One or more elements have become highly distorted.  Excessive            
 distortion of elements is usually a symptom indicating the need for      
 corrective action elsewhere.  Try incrementing the load more slowly      
 (increase the number of substeps or decrease the time step size).  You   
 may need to improve your mesh to obtain elements with better aspect      
 ratios.  Also consider the behavior of materials, contact pairs,         
 and/or constraint equations.  If this message appears in the first       
 iteration of first substep, be sure to perform element shape checking. 
 
Durante l’analisi la deformazione dovuta all’aumento di temperatura porta ad una eccessiva 
distorsione degli elementi. 
Inizialmente l’errore è stato attribuito alla dimensione ridotta degli elementi della mesh. 
Effettuando la stessa analisi, ma utilizzando una mesh con elementi di dimensione 
paragonabile a quella delle passate, ANSYS
® continua a dare lo stesso errore. L’errore può 
essere attribuibile a molti fattori tra i quali, il più importante, è la scelta dei tempi di loadstep 
e dei rispettivi substep.      106 
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8  CONCLUSIONI 
 
È stato elaborato un modello FEM di un processo di saldatura in molte passate su una piastra 
tubiera di grande spessore, nel tentativo di studiare le tensioni e deformazioni residue presenti 
al termine dell’operazione di saldatura. Il confronto con i risultati sperimentali ha validato il 
modello utilizzato, dimostrando la precisione con cui la distribuzione di temperatura viene 
simulata. Considerando l’incertezza dei parametri del problema e la complessità del processo 
di saldatura, si può ritenere soddisfacente il risultato raggiunto, per quanto riguarda la 
simulazione termica. 
È stato approfondito l’utilizzo della caratteristica Birth & Death degli elementi in un processo 
di saldatura multipassata. È stata sviluppato il metodo per l’applicazione del carico sulla 
piastra e per la riattivazione degli elementi alla temperatura di fusione. 
Sono state eseguite prove di sensibilità alla variazione dei parametri caratterizzanti il 
processo, portando a risultati interessanti per quanto riguarda i tempi e le modalità di 
applicazione del carico. 
Il modello ridotto, utilizzato per la simulazione completa delle 105 passate, si è dimostrato 
affidabile nei risultati e nella generazione della geometria del modello. La procedura 
parametrica automatica di generazione delle passate è efficace anche se dovrebbe essere 
ancora raffinato nella disposizione dei keypoints. 
Il modello meccanico non ha fornito i risultati sperati, anche se rappresenta un’ottima base 
per uno studio più approfondito del problema. Non si esclude che l’errore sia dovuto ad una 
gestione non ottimale dei problemi termomeccanici fortemente non lineari, da parte di 
ANSYS
®. 
Possibili attività future sono: 
  Studio approfondito delle modalità di soluzione del problema meccanico con 
ANSYS
® in modo da riuscire a trovare le deformazioni e tensioni residue nella piastra. 
  Studio, attraverso la tecnica del submodeling, delle deformazioni residue dei fori della 
piastra tubiera. 
  Sviluppo di un modello per lo studio dei trattamenti termici applicabili alla piastra 
dopo la saldatura in modo da ridurre le deformazioni residue. 
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/COM,SIMULAZIONE AGLI ELEMENTI FINITI DEL PROCESSO DI SALDATURA IN MOLTE 
PASSATE 
/com,MODELLO DI CALIBRAZIONE TRAMITE RISULTATI SPERIMENTALI 





















C***Parametri geometrici della piastra 






































C***Body Flux entrante nella sezione e condizioni iniziali 
C***+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 
BF1=1.342e10  !Body flux per lo spessore di 7 mm(Wpl) eff 0.75 I=160 A V=16 V 
 
BF1=3.127e14  !Body flux per lo spessore di 3e-4 mm(Wpl) eff 0.75 I=160 A V=16 V 
BF1=9.381e10  !Body flux per lo spessore di 1 mm(Wpl) eff 0.75 I=160 A V=16 V 
BF1=2.680e10  !Body flux per lo spessore di 3.5 mm(Wpl) eff 0.75 I=160 A V=16 V 
BF1=0.7817e10  !Body flux per lo spessore di 12 mm(Wpl) eff 0.75 I=160 A V=16 V 
BF1=1.462e10  !Body flux per c=0.01 7 mm(Wpl) eff 0.75 I=160 A V=16 V 
BF1=9.841e9   !Body flux per c=0.5 7 mm(Wpl) eff 0.75 I=160 A V=16 V 
BF1=4.921e9   !Body flux per c=2 7 mm(Wpl) eff 0.75 I=160 A V=16 V      111 
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C***Coefficienti convettivo,stefan-boltzman e emissività 
C***++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 
Conv1=50         !watt per metro cubo 
emis=0.8        !Emissività 




C***Coefficiente di convergenza della soluzione 
C***+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 




C***Moltiplicatore della matrice rigidezza 
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C***++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
C***Definizione delle passate 









































































































































































































































































































































































































C***Posizionamento delle termocoppie 
C***+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 








!Coordinate termocoppia B3 
xtc3=1.1772 
ytc3=0.0526 

































































































esiz1=0.001       
esiz2=esiz1*2    
esiz3=esiz2*2      
esiz4=esiz3*2.5      
esiz5=esiz4*2    
esiz6=esiz5*2.5  
 



























































C***Creazione elementi superficiali 




















































































































































































































































C*** PRIMA PASSATA INFERIORE 
 







































    
tp=t5 
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solve      134 
___________________________________________________________________________ 
 













































deltim,0.005,0.00001,25,on    !Massimo substep 25 sec 
time,t5 
solve 
    
tp=t5 
 


























































































    
tp=t5 
 























































































deltim,0.005,0.00001,25,on    !Massimo substep 20 sec 
time,t5 
solve 


















































tp=tp+t4+35      141 
___________________________________________________________________________ 
 






































time,t5      142 
___________________________________________________________________________ 
solve 





















































finish      144 
___________________________________________________________________________ 





/com,MODELLO DI ANALISI DI UNA SALDATURA IN 105 PASSATE 



























l1=0.03     !Lunghezza di controllo del mesh 
l2=0.0571   !Distanza alla quale inizia la parte forata 
l3=0.910 
l4=1.200 
l5=0.230     !Lunghezza di controllo del mesh 

















C***Tempi di carico Loadsteps 
C***+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
wpl=7 
vel=3             !mm/s 
ramp=0.1 
tw=wpl/vel        !Tempo in cui l'arco elettrico è sulla sezione 
tca=tw*ramp 
trest=300         !Tempo di pausa medio tra una passata e l'altra 
t_contr=0 











C***Body Flux entrante nella sezione e condizioni iniziali 
C***+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 
BF1=1.342e10  !Body flux per lo spessore di 7 mm(Wpl) eff 0.75 I=160 A V=16 V 






C***Coefficienti convettivo,stefan-boltzman e emissività 
C***++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 
Conv1=50        !Watt per metro cubo 
emis=0.8        !Emissività 




C***Coefficiente di convergenza della soluzione 
C***+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 
cvtol1=0.005   !Default  0.005 
 
C***+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
C***Moltiplicatore della matrice rigidezza 






c*** parametri saldatura 
C***+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 
!Devono essere inseriti manualmente il numero delle passate totali, 
!il numero delle passate nella zona triangolare e l'altezza delle passate. 
 
npasstotali=105           !Numero di passate totali 
 
areatriangolo=(hv1-g)*lv1 








c*** in questo caso si impone un'altezza e si calcola la larghezza della passata 
 











c*** questo è il parametro che indica la misura al di sotto della quale 















c*** inizio costruzione 
C***+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 




















































































numseg2=nint(areatrapezio/area)    ! numero di segmenti nuovi da creare 
resto=abs(areatrapezio-area*numseg2) 
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___________________________________________________________________________ 

































kp1(confronto+1,4)=1      ! attiva il flag 











































*endif    ! del controllo esterno al loop 
 
numcmp,all 



























































































































      156 
___________________________________________________________________________ 






















numseg2=nint(areatrapezio/area)    ! numero di segmenti nuovi da creare 
resto=abs(areatrapezio-area*numseg2) 
 




















































c*** devo effettuare il confonto e spostare i punti indicati nella matrice kp2 
 
*if,num1,gt,2,then 
















kp1(confronto+1,4)=1      ! attiva il flag 























































































































































































































































































































C***+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++      166 
___________________________________________________________________________ 
C***Posizionamento delle termocoppie 
C***+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 
























































































































































































































































































C***INIZIO CICLO PASSATE 
c*** 


















































































      175 
___________________________________________________________________________ 
save,105_THERM_SOLU,db,,solu 
finish     176 
___________________________________________________________________________ 






































      177 
___________________________________________________________________________ 
C***++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 






























*endd     178 
___________________________________________________________________________ 





/com,MODELLO DI ANALISI DI UNA SALDATURA IN 105 PASSATE 






























C***CONDIZIONI AL CONTORNO DEL 
C***GENERALIZED PLANE STRAIN 
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___________________________________________________________________________ 
Listati delle proprietà dei materiali. 
A537_TM_IEP.SI_MPL 
 
/COM,ANSYS RELEASE  8.0    UP20030930       01:15:31    12/09/2004 
/NOP 
/COM,Internal UNITS set at file creation time = SI   (MKS) 




MPTEMP,R5.0,13, 1,  293.000000    ,  373.000000    ,  473.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 4,  573.000000    ,  673.000000    ,  773.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 7,  873.000000    ,  973.000000    ,  1073.00000     
MPTEMP,R5.0,13,10,  1173.00000    ,  1273.00000    ,  1373.00000     
MPTEMP,R5.0,13,13,  1473.00000    , 
MPDATA,R5.0,13,EX  ,_MATL   , 1, 2.120000000E+11, 2.100000000E+11, 2.040000000E+11 
MPDATA,R5.0,13,EX  ,_MATL   , 4, 1.970000000E+11, 1.870000000E+11, 1.750000000E+11 
MPDATA,R5.0,13,EX  ,_MATL   , 7, 1.610000000E+11, 1.450000000E+11, 1.300000000E+11 
MPDATA,R5.0,13,EX  ,_MATL   ,10, 1.230000000E+11, 1.160000000E+11, 1.090000000E+11 
MPDATA,R5.0,13,EX  ,_MATL   ,13, 1.030000000E+11, 
MPTEMP,R5.0,21, 1,  292.900000    ,  323.000000    ,  373.000000     
MPTEMP,R5.0,21, 4,  423.000000    ,  473.000000    ,  523.000000     
MPTEMP,R5.0,21, 7,  573.000000    ,  623.000000    ,  673.000000     
MPTEMP,R5.0,21,10,  723.000000    ,  773.000000    ,  823.000000     
MPTEMP,R5.0,21,13,  873.000000    ,  923.000000    ,  973.000000     
MPTEMP,R5.0,21,16,  1023.00000    ,  1073.00000    ,  1123.00000     
MPTEMP,R5.0,21,19,  1173.00000    ,  1223.00000    ,  1252.00000     
MPDATA,R5.0,21,ALPX,_MATL   , 1, 1.010000000E-05, 1.060000000E-05, 1.120000000E-05 
MPDATA,R5.0,21,ALPX,_MATL   , 4, 1.180000000E-05, 1.230000000E-05, 1.280000000E-05 
MPDATA,R5.0,21,ALPX,_MATL   , 7, 1.310000000E-05, 1.340000000E-05, 1.370000000E-05 
MPDATA,R5.0,21,ALPX,_MATL   ,10, 1.390000000E-05, 1.410000000E-05, 1.430000000E-05 
MPDATA,R5.0,21,ALPX,_MATL   ,13, 1.440000000E-05, 1.460000000E-05, 1.470000000E-05 
MPDATA,R5.0,21,ALPX,_MATL   ,16, 1.480000000E-05, 9.900000000E-06, 1.040000000E-05 
MPDATA,R5.0,21,ALPX,_MATL   ,19, 1.090000000E-05, 1.140000000E-05, 1.170000000E-05 
MPTEMP,R5.0,26, 1,  293.000000    ,  323.000000    ,  373.000000     
MPTEMP,R5.0,26, 4,  423.000000    ,  473.000000    ,  523.000000     
MPTEMP,R5.0,26, 7,  573.000000    ,  623.000000    ,  673.000000          182 
___________________________________________________________________________ 
MPTEMP,R5.0,26,10,  723.000000    ,  773.000000    ,  823.000000     
MPTEMP,R5.0,26,13,  873.000000    ,  923.000000    ,  973.000000     
MPTEMP,R5.0,26,16,  1023.00000    ,  1073.00000    ,  1123.00000     
MPTEMP,R5.0,26,19,  1173.00000    ,  1223.00000    ,  1273.00000     
MPTEMP,R5.0,26,22,  1323.00000    ,  1373.00000    ,  1423.00000     
MPTEMP,R5.0,26,25,  1473.00000    ,  2375.00000    , 
MPDATA,R5.0,26,DENS,_MATL   , 1,  7870.00000    ,  7863.00000    ,  7849.00000     
MPDATA,R5.0,26,DENS,_MATL   , 4,  7834.00000    ,  7818.00000    ,  7801.00000     
MPDATA,R5.0,26,DENS,_MATL   , 7,  7784.00000    ,  7767.00000    ,  7749.00000     
MPDATA,R5.0,26,DENS,_MATL   ,10,  7730.00000    ,  7712.00000    ,  7693.00000     
MPDATA,R5.0,26,DENS,_MATL   ,13,  7674.00000    ,  7656.00000    ,  7638.00000     
MPDATA,R5.0,26,DENS,_MATL   ,16,  7622.00000    ,  7605.00000    ,  7587.00000     
MPDATA,R5.0,26,DENS,_MATL   ,19,  7570.00000    ,  7552.00000    ,  7535.00000     
MPDATA,R5.0,26,DENS,_MATL   ,22,  7517.00000    ,  7500.00000    ,  7482.00000     
MPDATA,R5.0,26,DENS,_MATL   ,25,  7465.00000    ,  7150.00000    , 
MPTEMP,R5.0,13, 1,  273.000000    ,  373.000000    ,  473.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 4,  573.000000    ,  673.000000    ,  773.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 7,  873.000000    ,  973.000000    ,  1073.00000     
MPTEMP,R5.0,13,10,  1273.00000    ,  1773.00000    ,  1793.00000     
MPTEMP,R5.0,13,13,  5000.00000 
MPDATA,R5.0,13,KXX ,_MATL   , 1,  51.9000000    ,  51.1000000    ,  49.0000000     
MPDATA,R5.0,13,KXX ,_MATL   , 4,  46.1000000    ,  42.7000000    ,  39.4000000     
MPDATA,R5.0,13,KXX ,_MATL   , 7,  35.6000000    ,  31.8000000    ,  26.0000000     
MPDATA,R5.0,13,KXX ,_MATL   ,10,  27.2000000    ,  29.7000000    ,  118.000000    
MPDATA,R5.0,13,KXX ,_MATL   ,13,  118.000000      
MPTEMP,R5.0,19, 1,  273.000000    ,  348.000000    ,  448.000000     
MPTEMP,R5.0,19, 4,  498.000000    ,  548.000000    ,  598.000000     
MPTEMP,R5.0,19, 7,  648.000000    ,  748.000000    ,  848.000000     
MPTEMP,R5.0,19,10,  948.000000    ,  998.000000    ,  1048.00000     
MPTEMP,R5.0,19,13,  1773.00000    ,  1813.00000    ,  1863.00000     
MPTEMP,R5.0,19,16,  2113.00000    ,  2163.00000    ,  2323.00000     
MPTEMP,R5.0,19,19,  5273.00000    , 
MPDATA,R5.0,19,C   ,_MATL   , 1,  450.000000    ,  486.000000    ,  519.000000     
MPDATA,R5.0,19,C   ,_MATL   , 4,  532.000000    ,  557.000000    ,  574.000000     
MPDATA,R5.0,19,C   ,_MATL   , 7,  599.000000    ,  662.000000    ,  749.000000     
MPDATA,R5.0,19,C   ,_MATL   ,10,  846.000000    ,  1432.00000    ,  950.000000     
MPDATA,R5.0,19,C   ,_MATL   ,13,  400.000000    ,  400.000000    ,  847.000000     
MPDATA,R5.0,19,C   ,_MATL   ,16,  847.000000    ,  400.000000    ,  400.000000     
MPDATA,R5.0,19,C   ,_MATL   ,19,  400.000000    , 
MPTEMP,R5.0, 4, 1,  273.000000    ,  1721.00000    ,  1804.00000          183 
___________________________________________________________________________ 
MPTEMP,R5.0, 4, 4,  3273.00000    , 
MPDATA,R5.0, 4,ENTH,_MATL   , 1,  0.00000000    , 7.220000000E+09, 9.175000000E+09 
MPDATA,R5.0, 4,ENTH,_MATL   , 4, 1.650000000E+10, 
MPTEMP,R5.0,13, 1,  293.000000    ,  373.000000    ,  473.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 4,  573.000000    ,  673.000000    ,  773.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 7,  873.000000    ,  973.000000    ,  1073.00000     
MPTEMP,R5.0,13,10,  1173.00000    ,  1273.00000    ,  1373.00000     
MPTEMP,R5.0,13,13,  1473.00000    , 
MPDATA,R5.0,13,PRXY,_MATL   , 1, 0.287000000    , 0.292000000    , 0.296000000     
MPDATA,R5.0,13,PRXY,_MATL   , 4, 0.300000000    , 0.304000000    , 0.307000000     
MPDATA,R5.0,13,PRXY,_MATL   , 7, 0.311000000    , 0.314000000    , 0.317000000     
MPDATA,R5.0,13,PRXY,_MATL   ,10, 0.317000000    , 0.318000000    , 0.318000000     
MPDATA,R5.0,13,PRXY,_MATL   ,13, 0.318000000    , 
MPTEMP,R5.0, 1, 1,  0.00000000    , 
MPDATA,R5.0, 1,REFT,_MATL   , 1,  293.000000    , 
TB,MISO,_MATL   ,  12,   3 
TBTEM,  293.000000    ,   1 
TBPT,, 3.000000000E-03,  316000000.     
TBPT,, 0.158000000    ,  491230000.     
TBPT,,  1.30500000    , 1.095700000E+09 
TBTEM,  373.000000    ,   2 
TBPT,, 3.000000000E-03,  278000000.     
TBPT,, 0.148000000    ,  447700000.     
TBPT,,  1.28900000    , 1.014800000E+09 
TBTEM,  473.000000    ,   3 
TBPT,, 3.000000000E-03,  255000000.     
TBPT,, 0.166000000    ,  423000000.     
TBPT,,  1.28900000    , 1.016000000E+09 
TBTEM,  573.000000    ,   4 
TBPT,, 1.000000000E-02,  190000000.     
TBPT,, 0.144000000    ,  421580000.     
TBPT,, 0.811000000    ,  648000000.     
TBTEM,  773.000000    ,   5 
TBPT,, 6.000000000E-03,  125000000.     
TBPT,, 0.140000000    ,  352000000.     
TBPT,,  1.10700000    ,  450000000.     
TBTEM,  873.000000    ,   6 
TBPT,, 4.000000000E-03,  75000000.0     
TBPT,, 7.700000000E-02,  233200000.     
TBPT,,  2.40800000    ,  347000000.          184 
___________________________________________________________________________ 
TBTEM,  973.000000    ,   7 
TBPT,, 2.000000000E-03,  60000000.0     
TBPT,, 5.300000000E-02,  131750000.     
TBPT,,  2.19800000    ,  299000000.     
TBTEM,  1073.00000    ,   8 
TBPT,, 2.000000000E-03,  58800000.0     
TBPT,, 4.900000000E-02,  90300000.0     
TBPT,,  2.49400000    ,  205700000.     
TBTEM,  1173.00000    ,   9 
TBPT,, 2.000000000E-03,  42800000.0     
TBPT,, 7.100000000E-02,  75100000.0     
TBPT,,  3.13800000    ,  159900000.     
TBTEM,  1273.00000    ,  10 
TBPT,, 2.000000000E-03,  22700000.0     
TBPT,, 0.122000000    ,  41680000.0     
TBPT,,  1.94000000    ,  48200000.0     
TBTEM,  1373.00000    ,  11 
TBPT,, 2.000000000E-03,  19400000.0     
TBPT,, 0.109000000    ,  26900000.0     
TBPT,, 0.914000000    ,  31100000.0     
TBTEM,  1473.00000    ,  12 
TBPT,, 2.000000000E-03,  9800000.00     
TBPT,, 0.165000000    ,  15900000.0     
TBPT,,  1.24200000    ,  34800000.0 
/GO 
/NOP 




/COM,ANSYS RELEASE  8.0    UP20030930       12:36:21    04/13/2005 
/NOP 
/COM,Internal UNITS set at file creation time = SI   (MKS) 
TBDEL,ALL,_MATL 
MPDEL,ALL,_MATL 
MPTEMP,R5.0,13, 1,  293.000000    ,  373.000000    ,  473.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 4,  573.000000    ,  673.000000    ,  773.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 7,  873.000000    ,  973.000000    ,  1073.00000     
MPTEMP,R5.0,13,10,  1173.00000    ,  1273.00000    ,  1373.00000     
MPTEMP,R5.0,13,13,  1473.00000    , 
MPDATA,R5.0,13,EX  ,_MATL   , 1, 2.460000000E+10, 2.430000000E+10, 2.370000000E+10 
MPDATA,R5.0,13,EX  ,_MATL   , 4, 2.290000000E+10, 2.180000000E+10, 2.040000000E+10 
MPDATA,R5.0,13,EX  ,_MATL   , 7, 1.880000000E+10, 1.700000000E+10, 1.520000000E+10 
MPDATA,R5.0,13,EX  ,_MATL   ,10, 1.440000000E+10, 1.360000000E+10, 1.280000000E+10 
MPDATA,R5.0,13,EX  ,_MATL   ,13, 1.200000000E+10, 
MPTEMP,R5.0,13, 1,  293.000000    ,  373.000000    ,  473.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 4,  573.000000    ,  673.000000    ,  773.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 7,  873.000000    ,  973.000000    ,  1073.00000     
MPTEMP,R5.0,13,10,  1173.00000    ,  1273.00000    ,  1373.00000     
MPTEMP,R5.0,13,13,  1473.00000    , 
MPDATA,R5.0,13,EY  ,_MATL   , 1, 7.616700000E+10, 7.515900000E+10, 7.321100000E+10 
MPDATA,R5.0,13,EY  ,_MATL   , 4, 7.050300000E+10, 6.703000000E+10, 6.279700000E+10 
MPDATA,R5.0,13,EY  ,_MATL   , 7, 5.780000000E+10, 5.203900000E+10, 4.650000000E+10 
MPDATA,R5.0,13,EY  ,_MATL   ,10, 4.410000000E+10, 4.168000000E+10, 3.920000000E+10 
MPDATA,R5.0,13,EY  ,_MATL   ,13, 3.680000000E+10, 
MPTEMP,R5.0,13, 1,  293.000000    ,  373.000000    ,  473.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 4,  573.000000    ,  673.000000    ,  773.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 7,  873.000000    ,  973.000000    ,  1073.00000     
MPTEMP,R5.0,13,10,  1173.00000    ,  1273.00000    ,  1373.00000     
MPTEMP,R5.0,13,13,  1473.00000    , 
MPDATA,R5.0,13,EZ  ,_MATL   , 1, 2.460000000E+10, 2.430000000E+10, 2.370000000E+10 
MPDATA,R5.0,13,EZ  ,_MATL   , 4, 2.290000000E+10, 2.180000000E+10, 2.040000000E+10 
MPDATA,R5.0,13,EZ  ,_MATL   , 7, 1.880000000E+10, 1.700000000E+10, 1.520000000E+10 
MPDATA,R5.0,13,EZ  ,_MATL   ,10, 1.440000000E+10, 1.360000000E+10, 1.280000000E+10 
MPDATA,R5.0,13,EZ  ,_MATL   ,13, 1.200000000E+10, 
MPTEMP,R5.0,13, 1,  293.000000    ,  373.000000    ,  473.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 4,  573.000000    ,  673.000000    ,  773.000000          186 
___________________________________________________________________________ 
MPTEMP,R5.0,13, 7,  873.000000    ,  973.000000    ,  1073.00000     
MPTEMP,R5.0,13,10,  1173.00000    ,  1273.00000    ,  1373.00000     
MPTEMP,R5.0,13,13,  1473.00000    , 
MPDATA,R5.0,13,NUXY,_MATL   , 1, 9.300000000E-02, 9.400000000E-02, 9.600000000E-02 
MPDATA,R5.0,13,NUXY,_MATL   , 4, 9.700000000E-02, 9.900000000E-02, 0.100000000     
MPDATA,R5.0,13,NUXY,_MATL   , 7, 0.101000000    , 0.102000000    , 0.104000000     
MPDATA,R5.0,13,NUXY,_MATL   ,10, 0.104000000    , 0.104000000    , 0.104000000     
MPDATA,R5.0,13,NUXY,_MATL   ,13, 0.104000000    , 
MPTEMP,R5.0,13, 1,  293.000000    ,  373.000000    ,  473.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 4,  573.000000    ,  673.000000    ,  773.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 7,  873.000000    ,  973.000000    ,  1073.00000     
MPTEMP,R5.0,13,10,  1173.00000    ,  1273.00000    ,  1373.00000     
MPTEMP,R5.0,13,13,  1473.00000    , 
MPDATA,R5.0,13,NUYZ,_MATL   , 1, 0.287000000    , 0.292000000    , 0.296000000     
MPDATA,R5.0,13,NUYZ,_MATL   , 4, 0.300000000    , 0.304000000    , 0.307000000     
MPDATA,R5.0,13,NUYZ,_MATL   , 7, 0.311000000    , 0.314000000    , 0.317000000     
MPDATA,R5.0,13,NUYZ,_MATL   ,10, 0.317000000    , 0.318000000    , 0.318000000     
MPDATA,R5.0,13,NUYZ,_MATL   ,13, 0.318000000    , 
MPTEMP,R5.0,13, 1,  293.000000    ,  373.000000    ,  473.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 4,  573.000000    ,  673.000000    ,  773.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 7,  873.000000    ,  973.000000    ,  1073.00000     
MPTEMP,R5.0,13,10,  1173.00000    ,  1273.00000    ,  1373.00000     
MPTEMP,R5.0,13,13,  1473.00000    , 
MPDATA,R5.0,13,NUXZ,_MATL   , 1, 0.499000000    , 0.507000000    , 0.513000000     
MPDATA,R5.0,13,NUXZ,_MATL   , 4, 0.519000000    , 0.525000000    , 0.530000000     
MPDATA,R5.0,13,NUXZ,_MATL   , 7, 0.536000000    , 0.541000000    , 0.546000000     
MPDATA,R5.0,13,NUXZ,_MATL   ,10, 0.546000000    , 0.547000000    , 0.547000000     
MPDATA,R5.0,13,NUXZ,_MATL   ,13, 0.547000000    , 
MPTEMP,R5.0,13, 1,  293.000000    ,  373.000000    ,  473.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 4,  573.000000    ,  673.000000    ,  773.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 7,  873.000000    ,  973.000000    ,  1073.00000     
MPTEMP,R5.0,13,10,  1173.00000    ,  1273.00000    ,  1373.00000     
MPTEMP,R5.0,13,13,  1473.00000    , 
MPDATA,R5.0,13,GXY ,_MATL   , 1, 2.960000000E+10, 2.910000000E+10, 2.820000000E+10 
MPDATA,R5.0,13,GXY ,_MATL   , 4, 2.710000000E+10, 2.570000000E+10, 2.400000000E+10 
MPDATA,R5.0,13,GXY ,_MATL   , 7, 2.200000000E+10, 1.980000000E+10, 1.770000000E+10 
MPDATA,R5.0,13,GXY ,_MATL   ,10, 1.670000000E+10, 1.580000000E+10, 1.490000000E+10 
MPDATA,R5.0,13,GXY ,_MATL   ,13, 1.400000000E+10, 
MPTEMP,R5.0,13, 1,  293.000000    ,  373.000000    ,  473.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 4,  573.000000    ,  673.000000    ,  773.000000          187 
___________________________________________________________________________ 
MPTEMP,R5.0,13, 7,  873.000000    ,  973.000000    ,  1073.00000     
MPTEMP,R5.0,13,10,  1173.00000    ,  1273.00000    ,  1373.00000     
MPTEMP,R5.0,13,13,  1473.00000    , 
MPDATA,R5.0,13,GYZ ,_MATL   , 1, 2.960000000E+10, 2.910000000E+10, 2.820000000E+10 
MPDATA,R5.0,13,GYZ ,_MATL   , 4, 2.710000000E+10, 2.570000000E+10, 2.400000000E+10 
MPDATA,R5.0,13,GYZ ,_MATL   , 7, 2.200000000E+10, 1.980000000E+10, 1.770000000E+10 
MPDATA,R5.0,13,GYZ ,_MATL   ,10, 1.670000000E+10, 1.580000000E+10, 1.490000000E+10 
MPDATA,R5.0,13,GYZ ,_MATL   ,13, 1.400000000E+10, 
MPTEMP,R5.0,13, 1,  293.000000    ,  373.000000    ,  473.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 4,  573.000000    ,  673.000000    ,  773.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 7,  873.000000    ,  973.000000    ,  1073.00000     
MPTEMP,R5.0,13,10,  1173.00000    ,  1273.00000    ,  1373.00000     
MPTEMP,R5.0,13,13,  1473.00000    , 
MPDATA,R5.0,13,GXZ ,_MATL   , 1, 8.190000000E+09, 8.060000000E+09, 7.830000000E+09 
MPDATA,R5.0,13,GXZ ,_MATL   , 4, 7.520000000E+09, 7.130000000E+09, 6.670000000E+09 
MPDATA,R5.0,13,GXZ ,_MATL   , 7, 6.130000000E+09, 5.510000000E+09, 4.920000000E+09 
MPDATA,R5.0,13,GXZ ,_MATL   ,10, 4.660000000E+09, 4.400000000E+09, 4.150000000E+09 
MPDATA,R5.0,13,GXZ ,_MATL   ,13, 3.890000000E+09, 
MPTEMP,R5.0,21, 1,  292.900000    ,  323.000000    ,  373.000000     
MPTEMP,R5.0,21, 4,  423.000000    ,  473.000000    ,  523.000000     
MPTEMP,R5.0,21, 7,  573.000000    ,  623.000000    ,  673.000000     
MPTEMP,R5.0,21,10,  723.000000    ,  773.000000    ,  823.000000     
MPTEMP,R5.0,21,13,  873.000000    ,  923.000000    ,  973.000000     
MPTEMP,R5.0,21,16,  1023.00000    ,  1073.00000    ,  1123.00000     
MPTEMP,R5.0,21,19,  1173.00000    ,  1223.00000    ,  1252.00000     
MPDATA,R5.0,21,ALPX,_MATL   , 1, 1.010000000E-05, 1.060000000E-05, 1.120000000E-05 
MPDATA,R5.0,21,ALPX,_MATL   , 4, 1.180000000E-05, 1.230000000E-05, 1.280000000E-05 
MPDATA,R5.0,21,ALPX,_MATL   , 7, 1.310000000E-05, 1.340000000E-05, 1.370000000E-05 
MPDATA,R5.0,21,ALPX,_MATL   ,10, 1.390000000E-05, 1.410000000E-05, 1.430000000E-05 
MPDATA,R5.0,21,ALPX,_MATL   ,13, 1.440000000E-05, 1.460000000E-05, 1.470000000E-05 
MPDATA,R5.0,21,ALPX,_MATL   ,16, 1.480000000E-05, 9.900000000E-06, 1.040000000E-05 
MPDATA,R5.0,21,ALPX,_MATL   ,19, 1.090000000E-05, 1.140000000E-05, 1.170000000E-05 
MPTEMP,R5.0,25, 1,  293.000000    ,  323.000000    ,  373.000000     
MPTEMP,R5.0,25, 4,  423.000000    ,  473.000000    ,  523.000000     
MPTEMP,R5.0,25, 7,  573.000000    ,  623.000000    ,  673.000000     
MPTEMP,R5.0,25,10,  723.000000    ,  773.000000    ,  823.000000     
MPTEMP,R5.0,25,13,  873.000000    ,  923.000000    ,  973.000000     
MPTEMP,R5.0,25,16,  1023.00000    ,  1073.00000    ,  1123.00000     
MPTEMP,R5.0,25,19,  1173.00000    ,  1223.00000    ,  1273.00000     
MPTEMP,R5.0,25,22,  1323.00000    ,  1373.00000    ,  1423.00000          188 
___________________________________________________________________________ 
MPTEMP,R5.0,25,25,  1473.00000    , 
MPDATA,R5.0,25,DENS,_MATL   , 1,  2830.00000    ,  2820.00000    ,  2820.00000     
MPDATA,R5.0,25,DENS,_MATL   , 4,  2810.00000    ,  2810.00000    ,  2800.00000     
MPDATA,R5.0,25,DENS,_MATL   , 7,  2790.00000    ,  2790.00000    ,  2780.00000     
MPDATA,R5.0,25,DENS,_MATL   ,10,  2780.00000    ,  2770.00000    ,  2760.00000     
MPDATA,R5.0,25,DENS,_MATL   ,13,  2760.00000    ,  2750.00000    ,  2740.00000     
MPDATA,R5.0,25,DENS,_MATL   ,16,  2740.00000    ,  2730.00000    ,  2720.00000     
MPDATA,R5.0,25,DENS,_MATL   ,19,  2720.00000    ,  2710.00000    ,  2710.00000     
MPDATA,R5.0,25,DENS,_MATL   ,22,  2700.00000    ,  2690.00000    ,  2690.00000     
MPDATA,R5.0,25,DENS,_MATL   ,25,  2680.00000    , 
MPTEMP,R5.0,13, 1,  273.000000    ,  373.000000    ,  473.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 4,  573.000000    ,  673.000000    ,  773.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 7,  873.000000    ,  973.000000    ,  1073.00000     
MPTEMP,R5.0,13,10,  1273.00000    ,  1773.00000    ,  1793.00000     
MPTEMP,R5.0,13,13,  5000.00000    , 
MPDATA,R5.0,13,KXX ,_MATL   , 1,  18.1000000    ,  17.8200000    ,  17.0900000     
MPDATA,R5.0,13,KXX ,_MATL   , 4,  16.0800000    ,  14.8900000    ,  13.7400000     
MPDATA,R5.0,13,KXX ,_MATL   , 7,  12.4200000    ,  11.0900000    ,  9.07000000     
MPDATA,R5.0,13,KXX ,_MATL   ,10,  9.49000000    ,  10.3600000    ,  41.1500000     
MPDATA,R5.0,13,KXX ,_MATL   ,13,  41.1500000    , 
MPTEMP,R5.0,19, 1,  273.000000    ,  348.000000    ,  448.000000     
MPTEMP,R5.0,19, 4,  498.000000    ,  548.000000    ,  598.000000     
MPTEMP,R5.0,19, 7,  648.000000    ,  748.000000    ,  848.000000     
MPTEMP,R5.0,19,10,  948.000000    ,  998.000000    ,  1048.00000     
MPTEMP,R5.0,19,13,  1773.00000    ,  1813.00000    ,  1863.00000     
MPTEMP,R5.0,19,16,  2113.00000    ,  2163.00000    ,  2323.00000     
MPTEMP,R5.0,19,19,  5273.00000    , 
MPDATA,R5.0,19,C   ,_MATL   , 1,  162.000000    ,  174.000000    ,  186.000000     
MPDATA,R5.0,19,C   ,_MATL   , 4,  191.000000    ,  200.000000    ,  206.000000     
MPDATA,R5.0,19,C   ,_MATL   , 7,  215.000000    ,  238.000000    ,  269.000000     
MPDATA,R5.0,19,C   ,_MATL   ,10,  304.000000    ,  514.000000    ,  341.000000     
MPDATA,R5.0,19,C   ,_MATL   ,13,  144.000000    ,  144.000000    ,  304.000000     
MPDATA,R5.0,19,C   ,_MATL   ,16,  304.000000    ,  144.000000    ,  144.000000     
MPDATA,R5.0,19,C   ,_MATL   ,19,  144.000000    , 
MPTEMP,R5.0, 4, 1,  273.000000    ,  1721.00000    ,  1804.00000     
MPTEMP,R5.0, 4, 4,  3273.00000    , 
MPDATA,R5.0, 4,ENTH,_MATL   , 1,  0.00000000    , 7.220000000E+09, 9.175000000E+09 
MPDATA,R5.0, 4,ENTH,_MATL   , 4, 1.650000000E+10, 
MPTEMP,R5.0, 1, 1,  0.00000000    , 








/COM,ANSYS RELEASE  8.0    UP20030930       01:15:31    12/09/2004 
/NOP 
/COM,Internal UNITS set at file creation time = SI   (MKS) 
/COM,Material properties from MPDB 
TBDEL,ALL,_MATL 
MPDEL,ALL,_MATL 
MPTEMP,R5.0,13, 1,  293.000000    ,  373.000000    ,  473.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 4,  573.000000    ,  673.000000    ,  773.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 7,  873.000000    ,  973.000000    ,  1073.00000     
MPTEMP,R5.0,13,10,  1173.00000    ,  1273.00000    ,  1373.00000     
MPTEMP,R5.0,13,13,  1473.00000    , 
MPDATA,R5.0,13,EX  ,_MATL   , 1, 2.120000000E+11, 2.100000000E+11, 2.040000000E+11 
MPDATA,R5.0,13,EX  ,_MATL   , 4, 1.970000000E+11, 1.870000000E+11, 1.750000000E+11 
MPDATA,R5.0,13,EX  ,_MATL   , 7, 1.610000000E+11, 1.450000000E+11, 1.300000000E+11 
MPDATA,R5.0,13,EX  ,_MATL   ,10, 1.230000000E+11, 1.160000000E+11, 1.090000000E+11 
MPDATA,R5.0,13,EX  ,_MATL   ,13, 1.030000000E+11, 
MPTEMP,R5.0,21, 1,  292.900000    ,  323.000000    ,  373.000000     
MPTEMP,R5.0,21, 4,  423.000000    ,  473.000000    ,  523.000000     
MPTEMP,R5.0,21, 7,  573.000000    ,  623.000000    ,  673.000000     
MPTEMP,R5.0,21,10,  723.000000    ,  773.000000    ,  823.000000     
MPTEMP,R5.0,21,13,  873.000000    ,  923.000000    ,  973.000000     
MPTEMP,R5.0,21,16,  1023.00000    ,  1073.00000    ,  1123.00000     
MPTEMP,R5.0,21,19,  1173.00000    ,  1223.00000    ,  1252.00000     
MPDATA,R5.0,21,ALPX,_MATL   , 1, 1.010000000E-05, 1.060000000E-05, 1.120000000E-05 
MPDATA,R5.0,21,ALPX,_MATL   , 4, 1.180000000E-05, 1.230000000E-05, 1.280000000E-05 
MPDATA,R5.0,21,ALPX,_MATL   , 7, 1.310000000E-05, 1.340000000E-05, 1.370000000E-05 
MPDATA,R5.0,21,ALPX,_MATL   ,10, 1.390000000E-05, 1.410000000E-05, 1.430000000E-05 
MPDATA,R5.0,21,ALPX,_MATL   ,13, 1.440000000E-05, 1.460000000E-05, 1.470000000E-05 
MPDATA,R5.0,21,ALPX,_MATL   ,16, 1.480000000E-05, 9.900000000E-06, 1.040000000E-05 
MPDATA,R5.0,21,ALPX,_MATL   ,19, 1.090000000E-05, 1.140000000E-05, 1.170000000E-05 
MPTEMP,R5.0,26, 1,  293.000000    ,  323.000000    ,  373.000000     
MPTEMP,R5.0,26, 4,  423.000000    ,  473.000000    ,  523.000000     
MPTEMP,R5.0,26, 7,  573.000000    ,  623.000000    ,  673.000000     
MPTEMP,R5.0,26,10,  723.000000    ,  773.000000    ,  823.000000     
MPTEMP,R5.0,26,13,  873.000000    ,  923.000000    ,  973.000000     
MPTEMP,R5.0,26,16,  1023.00000    ,  1073.00000    ,  1123.00000     
MPTEMP,R5.0,26,19,  1173.00000    ,  1223.00000    ,  1273.00000          191 
___________________________________________________________________________ 
MPTEMP,R5.0,26,22,  1323.00000    ,  1373.00000    ,  1423.00000     
MPTEMP,R5.0,26,25,  1473.00000    ,  2375.00000    , 
MPDATA,R5.0,26,DENS,_MATL   , 1,  7870.00000    ,  7863.00000    ,  7849.00000     
MPDATA,R5.0,26,DENS,_MATL   , 4,  7834.00000    ,  7818.00000    ,  7801.00000     
MPDATA,R5.0,26,DENS,_MATL   , 7,  7784.00000    ,  7767.00000    ,  7749.00000     
MPDATA,R5.0,26,DENS,_MATL   ,10,  7730.00000    ,  7712.00000    ,  7693.00000     
MPDATA,R5.0,26,DENS,_MATL   ,13,  7674.00000    ,  7656.00000    ,  7638.00000     
MPDATA,R5.0,26,DENS,_MATL   ,16,  7622.00000    ,  7605.00000    ,  7587.00000     
MPDATA,R5.0,26,DENS,_MATL   ,19,  7570.00000    ,  7552.00000    ,  7535.00000     
MPDATA,R5.0,26,DENS,_MATL   ,22,  7517.00000    ,  7500.00000    ,  7482.00000     
MPDATA,R5.0,26,DENS,_MATL   ,25,  7465.00000    ,  7150.00000    , 
MPTEMP,R5.0,12, 1,  273.000000    ,  373.000000    ,  473.000000     
MPTEMP,R5.0,12, 4,  573.000000    ,  673.000000    ,  773.000000     
MPTEMP,R5.0,12, 7,  873.000000    ,  973.000000    ,  1073.00000     
MPTEMP,R5.0,12,10,  1273.00000    ,  1773.00000    ,  1793.00000     
MPDATA,R5.0,12,KXX ,_MATL   , 1,  51.9000000    ,  51.1000000    ,  49.0000000     
MPDATA,R5.0,12,KXX ,_MATL   , 4,  46.1000000    ,  42.7000000    ,  39.4000000     
MPDATA,R5.0,12,KXX ,_MATL   , 7,  35.6000000    ,  31.8000000    ,  26.0000000     
MPDATA,R5.0,12,KXX ,_MATL   ,10,  27.2000000    ,  29.7000000    ,  118.000000     
MPTEMP,R5.0,19, 1,  273.000000    ,  348.000000    ,  448.000000     
MPTEMP,R5.0,19, 4,  498.000000    ,  548.000000    ,  598.000000     
MPTEMP,R5.0,19, 7,  648.000000    ,  748.000000    ,  848.000000     
MPTEMP,R5.0,19,10,  948.000000    ,  998.000000    ,  1048.00000     
MPTEMP,R5.0,19,13,  1773.00000    ,  1813.00000    ,  1863.00000     
MPTEMP,R5.0,19,16,  2113.00000    ,  2163.00000    ,  2323.00000     
MPTEMP,R5.0,19,19,  5273.00000    , 
MPDATA,R5.0,19,C   ,_MATL   , 1,  450.000000    ,  486.000000    ,  519.000000     
MPDATA,R5.0,19,C   ,_MATL   , 4,  532.000000    ,  557.000000    ,  574.000000     
MPDATA,R5.0,19,C   ,_MATL   , 7,  599.000000    ,  662.000000    ,  749.000000     
MPDATA,R5.0,19,C   ,_MATL   ,10,  846.000000    ,  1432.00000    ,  950.000000     
MPDATA,R5.0,19,C   ,_MATL   ,13,  400.000000    ,  400.000000    ,  847.000000     
MPDATA,R5.0,19,C   ,_MATL   ,16,  847.000000    ,  400.000000    ,  400.000000     
MPDATA,R5.0,19,C   ,_MATL   ,19,  400.000000    , 
MPTEMP,R5.0, 4, 1,  273.000000    ,  1721.00000    ,  1804.00000     
MPTEMP,R5.0, 4, 4,  3273.00000    , 
MPDATA,R5.0, 4,ENTH,_MATL   , 1,  0.00000000    , 7.220000000E+09, 9.175000000E+09 
MPDATA,R5.0, 4,ENTH,_MATL   , 4, 1.650000000E+10, 
MPTEMP,R5.0,13, 1,  293.000000    ,  373.000000    ,  473.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 4,  573.000000    ,  673.000000    ,  773.000000     
MPTEMP,R5.0,13, 7,  873.000000    ,  973.000000    ,  1073.00000          192 
___________________________________________________________________________ 
MPTEMP,R5.0,13,10,  1173.00000    ,  1273.00000    ,  1373.00000     
MPTEMP,R5.0,13,13,  1473.00000    , 
MPDATA,R5.0,13,PRXY,_MATL   , 1, 0.287000000    , 0.292000000    , 0.296000000     
MPDATA,R5.0,13,PRXY,_MATL   , 4, 0.300000000    , 0.304000000    , 0.307000000     
MPDATA,R5.0,13,PRXY,_MATL   , 7, 0.311000000    , 0.314000000    , 0.317000000     
MPDATA,R5.0,13,PRXY,_MATL   ,10, 0.317000000    , 0.318000000    , 0.318000000     
MPDATA,R5.0,13,PRXY,_MATL   ,13, 0.318000000    , 
MPTEMP,R5.0, 1, 1,  0.00000000    , 
MPDATA,R5.0, 1,REFT,_MATL   , 1,  293.000000    , 
/GO 
/NOP 
/GO 